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DIE SILLIMAN- STIFTUNG. 



Jahre 1883 wurde dem Priisidenten und den Mit- 
gliedern der Yale - Universitat in der Stadt New Haven ein 
Legat von achtzigtausend Dollar vermacht, welches als ein 
Geschenk der Kinder zum Gedachtnis ihrer geliebten und 
verehrten Mutter, Mrs. Hepsa Ely Silliman, verwaltet 
werden sollte. 

Durch diese Stiftung wurde das Yale College angewiesen, 
jedes Jahr eine Reihe von Vorlesungen zu veranstalten, die 
dazu bestimmt sein sollten, die Gegenwart und Vorsehung, 
die Weisheit und Giite Gottes zu bezeugen, wie sie sich in 
der Natur und auf geistigem Gebiete offenbart. Diese Vor- 
lesungen sollten als die „Mrs. Hepsa Ely Silliman Memorial 
Lectures" bezeichnet werden. Der Erblasser war der Mei- 
nung, dafi eine geeignete Darstellung der Tatsachen der 
Natur oder der Geschichte den Zwecken dieser Stiftung in 
wirksamerer Weise dienlich sein werde als die Erorterung 
dogmatischer und konfessioneller Fragen. Er ordnete daher 
an, dafi Vorlesungen uber dogmatische und polemische 
Theologie aus dem Bereiche dieser Stiftung ausgeschlossen 
sein sollten, daC die Gegenstande lieber aus den Gebieten 
der Naturwissenschaft oder der Geschichte, namentlich der 
Astronomie, Chemie, Geologie und Anatomie gewiihlt werden 
sollten. 
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Es wurde ferner bestimmt, daft jeder Jahreskursus den 
Inhalt eines Bandes bilden und dieser Band einer dem Ge- 
dachtnis der Mrs. Silliman gewidmeten Serie angehoren 
sollte. Der Gedachtnisfonds kam im Jahre 1902 in den 
Besitz der Korporation der Yale-Universitat, und der vor- 
liegende Band bildet das erste Glied der Serie von Ge- 
dachtnisvorlesungen. 
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VORWOR T. 



In diesen Vorlesungen, die ich im Mai 1903 an der 
Yale-Universitat gehalten habe, habe ich versucht, die Be- 
deutung der neuen Fortschritte in der Elektrizitatslehre fiir 
unsere Ansichten iiber die Konstitution der Materie und 
die Natur der Elektrizitat zu diskutieren, zwei Fragen, die 
so eng miteinander verkniipft sind, daB die Losung der 
einen auch zur Losung der anderen fiihren wird. Ein 
charakteristischer Zug der neuen elektrischen Untersuchungen, 
wie das Studium und die Entdeckung der Kathodenstrahlen, 
der Rontgenstrahlen und der radioaktiven Substanzen , liegt 
darin, dafi sie in besonders holiem Grade die Beziehungen 
zwischen Materie und Elektrizitat betreffen. 

Bei der Wahl des Gegenstandes fiir die Silliman - Vor- 
lesungen habe ich geglaubt, daB eine Betrachtung der Be- 
deutung neuerer Arbeiten iiber diese Beziehung geeignet sein 
wiirde, namentlich deshalb, weil eine derartige Diskussion 
eine Menge Fragen anregt, die fiir einige meiner Zuhorer 
voi*treffliche Themata fiir weitere Untersuchungen bilden 
diirften. 

Cambridge, im Oktober 1903. 

J. J. Thomson. 



Digitized by Google 



INIIALTSVERZEICHKIS. 



i 

Seit< 





V 


^ I O 1 t> i : | ; | t S S 1 t * 1 S 1 I 1 t t £ X 1 S S 1 Z 2 


YU 


1. Kapitel. Darstellung des elektrischen Feldes (lurch Kraftlinien 


l 




■j'-i 


3. Kapitel. Wirkungen der Beschleuiiigung der Farad ay schen 




IVlMlIt ll . . , • ■ ■ a ■ m m * * • * ■ * • * * * • • » 




4. Kapitel. Die atomistische Struktur der Elektrizitat 4-' 




ti. Kapitel. Hadioaktivitat. und radioakt i ve Suhstanzen 





Erstes Kapitel. 

'Darstellung des elektrischen Feldes durch 

Kraft linien. 

Was ich Ihnen in diesen Vorlesungen in einer niflglichst ein- 
fachen und leicht verstandlichen Weise vorzufiihren gedenke, 
sind einige Ansichten iiber die Natur der Elektrizitat , iiber die 
Yorgange, welche im elektrischen Felde stattBnden und iiber den 
Zusammenbang zwisohen elektrischer und gewohnlicber Materie, 
zu denen die Ergebnisse neuerer P'orschungen gefuhrt haben. 

Die Entwickelung der Elektrizitatslehre ist durch Speku- 
lationen iiber die Natur der Elektrizitat in hohem Grade gefordert 
worden. Ja, die Dienste, welche zwei Theorien, die fast so alt 
wie die Wissenschaft selbst sind, geleistet haben, konnen kaum 
hoch genug angeschlagen werden. Diese Theorien sind die so- 
genannte unitarische und die sogenannte dualistische Theorie der 
Elektrizitat. 

Die dualistische Theorie erklart die Erscheinungen der Elek- 
trizitat durch die Annahine, daG im Weltraume zwei Fluida exi- 
stieren, die nicht erschaffen und nicht vernichtet werden konnen 
und deren Anwesenheit die elektrischen Wirkungen hervorbringt. 
Das eine dieser Fluida wird positive Elektrizitat, das andere 
negative Elektrizitat genannt. und die elektrischen Erscheinungen 
werden dadurch erklart, dafi man diesen Fluiden die folgenden 
Eigenschaften zuschreibt. Die Teilchen des positiven Fluidums 
stoCen sich einander mitKriiften ab, die dem Quadrate des gegen- 
seitigen Abstandes uingekehrt proportional sind. In derselben Weise 
stofien sich die Teilchen des negativen Fluidums einander ab. Da- 
gegen ziehen die Teilchen des positiven Fluidums die Teilchen des 
negativen Fluidums an. In der einen Form der Theorie wird 

Thomson, Elektrizitat und Materie. j 
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angenonimen, daC dieAnziehung zwischen zwei Ladungen m und 
m' von entgegengesetztem Zeichen genau ebenso grofi ist wie die 
AbstoBung zwischen zwei LaduDgen m und m' von gleichem 
Zeichen, wenn sich die letzteren an derselben Stelle befinden wie 
die erateren. In einer anderen Entwickelung der Theorie wird. 
urn eine Grundlage fur die Erklarung der Gravitation zu be- 
kommen, angenommen, daC die Anziehung etwas groUer ist als 
• die AbstoCung. 

Es wird angenommen, dafl dieFluida auCerst beweglich-sind 
und mit groCer Leicbtigkeit durch Leiter hindurchgehen. Der 
elektrische Zustand eines Korpers wird durch den Unterschied 
der Mengen der beiden elektrischen Fluida bestimmt, die in dem 
Korper enthalten sind. Enthalt er mehr positives Fluidum als 
negatives, so ist er positiv elektrisch, enthalt er gleiche Mengen, 
so ist er ungeladen. Da die Fluida weder erschaffen noch ver- 
nichtet werden konnen, muft das Auftreten des positiven Fluidum? 
an einer Stelle mit dem Verschwinden einer gleichen Menge an 
einer anderen Stelle verbunden sein. Eine Elektrisierung in dem 
einen Sinne muD daher von einer gleich starken Elektrisierung 
im entgegengesetzten Sinne begleitet sein. 

Nach dieser Ansicht besteht jeder Korper aus drei Dingen, 
gewohnlicher Materie, positiver Elektrizitat und negativer Elek- 
trizitat. Von den beiden letzteren wird angenommen, dafi sie 
auf sich selbst und aufeinander Krafte ausuben, dagegen wurde 
in der alteren Form der Theorie eine Einwirkung zwischen der 
gewohnlichen Materie und den elektrischen Fluiden nicht an- 
genommen. Erst in verhaltnismafiig neuerer Zeit ffihrte Helm- 
holtz die Vorstellung einer spezifischen Anziehung zwischen der 
gewohnlicheu Materie und den elektrischen Fluiden ein. Er tat 
dies, um die sogenannte Beruhrungselektrizitat zu erklaren, d. h. 
die Trennung der Elektrizitaten , welche stattfindet, wenn zwei 
Metalle, z. B. Zink und Kupfer, in Beruhrung gebracht werden 
und das eine (Zink) positiv und das andere (Kupfer) negativ elek- 
trisch wird. Helmholtz nahm an, daC zwischen der gewohn- 
lichen Materie und den elektrischen Fluiden Krafte wirken , die 
fiir verschiedene Arten von Materie verschieden sind. Zink iibt 
nach dieser Annahme auf die positive Elektrizitat eine groCere 
Anziehung aus als das Kupfer, und es entzieht infolgedessen dem 
letzteren einen Teil seiner Elektrizitat. 
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Der dualistischen Theorie haftet eine Unbestimmtheit an, die 
durch die Betrachtung eines unelektrischen Korpers erlautert 
werden mag. Alles, was uns die dualistische Theorie uber einen 
solchen Korper sagt, ist, dafi er gleiche Mengen beider Fluida 
enthiilt. Sie gibt keinen Aufschlufi uber die Menge dieser beiden 
Fluida. Sie nimmt einfach an, dafi ein Korper keine Verande- 
rung erleidet , wenn ihm gleiche Mengen beider Fluida mitgeteilt 
werden, da sich gleiche Mengen derselben genau neutralisieren. 
Wenn wir uns diese Fluida auch nur wenig mehr materiell vor- 
stellen als die mathematischen Symbole + und — , so stofien wir 
auf Schwierigkeiten. Wenn wir sie z. B. als physikalische 
Fluida betrachten, so miissen wir annebmen, dafi ein Gemisch 
gleicher Mengen derselben in solchem Grade alle physikalischen 
Eigenschaften entbehrt, dafi seine Existenz niemals entdeckt 
worden ist. 

Gegen die andere Theorie, die unitarische Theorie Ben- 
jamin Franklins, kann dieser Einwand nicht erhoben werden. 
Nach dieser Theorie existiert nur ein elektrisches Fluidum, nam- 
licli das positive. Die Rolle des andere n wird von der gewohn- 
lichen Materie ubernommen. Die Teilchen derselben stoCen sich, 
genau ebenso wie nach der dualistischen Theorie die Teilchen 
der negativen Elektrizitat , einander ab und ziehen das positive 
Fluidum an. Die unelektrische Materie ist nach dieser Theorie 
mit einer solchen Menge des elektrischen Fluidums verbunden, 
dafi die anziehende Wirkung der Materie auf eine gewisse Menge 
des elektrischen Fluidums aufierhalb dieser Materie gerade hin- 
reicht, um der Abstofiung das Gleichgewicht zu halten, die auf 
dieselbe Menge des Fluidums von dem mit der Materie verbun- 
denen Fluidum ausgeiibt wird. Nach dieser Ansicht ist die in 
einem Korper enthaltene Menge des elektrischen Fluidums be- 
stimmt, wenn die Menge der Materie des Korpers bekannt ist. 

Die Dienste, welche die Theorien der Fluida der Elektrizi- 
tatslehre geleistet haben , sind unabhangig von jedem Begriffe 
eines Fluidums mit irgend welchen physikalischen Eigenschaften. 
Die Fluida waren mathematische Fiktionen, die dazu dienen 
sollten, die Anziehungen und Abstofiungen zwischen elektrischen 
Korpern zu lokalisieren , und sie dienten als Mittel, durch die es 
ermoglicht wurde, die glanzende mathematische Entwickelung 
der Theorie der im umgekehrten Verhaltnis des Quadrates des 

1* 
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Abstandes wirkenden Krafte, zu der die Entdeckung der Gravita- 
tion den AnstoB gegeben hatte, auch auf die elektrischen Er- 
scheinungen anzuwenden. Solange wir una auf Fragen beschran- 
ken, bei denen es sich nur um das fur elektrische Korper geltende 
Kraftgesetz und um das gleichzeitige Auftreten gleicher Mengen 
positiver und negativer Elektrizitat handelt, miissen beide Theo- 
rien zu denselben Resultaten fuhren, und es gibt kein Mittel, zu 
entscheiden, welche von beiden den Vorzug verdient. Die Phy- 
siker und Mathematiker, welche am meisten zur Entwickelung 
der Theorien der Fluida beitrugen, beschrankten sich auf derartige 
Fragen, und sie verfeinerten und idealisierten deu Begriff dieser 
Fluida dermaCen, daC es schliefilich eine heikle Sache war, auf 
die physikalischen Eigenschaften dieser Fluida irgendwie Bezug 
zu nehmen. Erst wenn wir Erscheinungen untersuchen, bei denen 
es sich um die physikalischen Eigenschaften der Fluida handelt. 
ist es vielleicht moglich, sich fur die eine oder die andere der 
beiden rivalisierenden Theorien zu entscheiden. Dies mag* an 
eine in bestimmten Falle erlautert werden. Es ist gelungen, die 
Massen zu messen, welche in Gasen bei niedrigem Druck mit 
gegebenen elektrischen Ladungen verbunden sind, und man hat 
gefunden, daC die mit einer positiven Ladung verbundene Masse 
ungeheuer viel grotter ist als die mit einer negativen Ladung 
verbundene. Dieser Unterschied ist aber nach der Franklin- 
schen unitarischen Theorie zu erwarten, wenn diese Theorie dahin 
abgeiindert wird, dafi das elektrische Fluidum nicht der positiven, 
sondern der negativen Elektrizitat entspricht , wahrend die dua- 
listische Theorie einen so groCen Unterschied nicht voraussehen 
laDt. Wir werden von der Ahnlichkeit uberrascht sein, die einige 
Ansichten, zu denen die Ergebnisse der neuesten Untersuchungen 
gefuhrt haben, mit den Ansichten haben, die von Faraday aus- 
gesprochen wurden , als sich der Gegenstand noch in den aller- 
ersten Entwickelungsstadien befand. 

Faradays Theorie der Kraf tlinio u. 

Die Theorien der elektrischen Fluida setzen ihrerNatur nach 
die Vorstellunir einer Fernewirkuncr voraus. Diese Voretellung 
eignet sich allerdings vortrelTlich fiir mathematische Behandlung 
und sie ist daher von vielen Mathemutikern bevorzugt worden. 
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Dagegen haben sich viele von den grofiten Physikern entschieden 
ablehnend gegen diese Tbeorien verhalten und sie durch etwas 
anderes zu ersetzen gesucht, was mechanische Kontinuitat voraus- 
setzt. Der hervorragendste dieser Physiker ist Faraday. Fur 
Faraday war es geradezu ein Axiom, oder, wenn Sie es vor- 
ziehen, ein Dogma, dafi die Materie nicht da wirken kann, wo 
sie nicht ist. Faraday besafi nach meiner Ansicht einen mathe- 
matischen Scharfsinn ohnegleichen, allein er hatte keine Schulung 
in der Analysis. Daber konnten die groCen Vorteile, welche die 
Vorstellung der Fernewirkung fiir die mathematische Behandlung 
bietet, seinen Widerwillen nicht mildern , den er gegen die Vor- 
stellung von Kraften empfand, die weit entfernt von ihrer Basis 
und ohne physikalischen Zusammenhang mit ihrem Ursprung 
wirksam sind. Er suchte sich daher die Wirkungen im elek- 
trischen Felde durch ein Bild zu veranschaulichen, in welchem die 
Vorstellung der Fernewirkung durch etwas anderes ersetzt war, 
wodurch zwischen den aufeinander einwirkenden Korpern ein 
kontinuierlicher Zusammenhang hergestellt wurde. Dies gelang 
ihm durch den Begriff der Kraftlinien. Da ich fortwahrend von 
dieser Methode Gebrauch machen werde, und da die Leistungs- 
fahigkeit dieser Methode, wie ich glaube, niemals in angemessener 
Weise dargelegt worden ist, will ich einige Zeit darauf verwenden, 
den Begriff des elektrischen Feldes zu diskutieren und zu ent- 
wickeln. 

Angeregt wurde Faraday zu dieser Methode durch die Be- 
trachtung der Kraftlinien in der Umgebung eines Stabmagneten. 
Wenn auf eine glatte Flache in der Nahe eines Magneten Eisen- 
feilspane ausgestreut werden, so ordnen sie sich in der aus 
Fig. 1 (a. f. S.) ersichtlichen Weise an. Man erkennt deutliche 
Linien, die von dem einen Pol des Magneten nach dem anderen 
laufen. Die Richtung dieser Linien in jedem beliebigen Punkte 
fallt mit der Richtung der magnetischen Kraft zusammen, und 
die Intensitat der Kraft wird durch die Konzentration der Linien 
angezeigt. Wenn wir von irgend einem Punkte im Felde aus- 
gehen und immer in der Richtung der magnetischen Kraft fort- 
schreiten, so beschreiben wir eine Linie, die nicht eher aufhSrt, 
ah bis wir den negativen Pol des Magneten erreichen. Wenn an 
alien Punkten im Felde solche Linien gezogen werden, so wird 
der Raum, durch den sich das Feld erstreckt, von einem System 
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von Linien angefullt, die dem Raume eine faserige Struktur 
erteilen, die mit der Struktur eines Haufens Heu oder Stroh ver- 
glichen werden kann, und zwar so, daft die Fasern der Struktur 
den Kraftlinien entlang laufen. Bis jetzt habe ich nur von 

Fig. 1. 




magnetischen Kraftlinien gesprochen. Dieselbe Betrachtung gilt 
fiir das elektrische Feld, und wir konnen uns das elektrische Feld 
mit Kraftlinien angefullt denken, die an positiv elektrischen 
Korpern anfangen und an negativ elektrischen enden. Bis zu 
diesera Punkte ist das Verfahren ein rein geometrisches gewesen 
und hatte von denen angewandt werden konnen, die die Frage 
vom Gesichtspunkte der FernewirkuDg hub betrachteten. Fur 
Faraday waren jedoch die Kraftlinien weit mehr als mathe- 
matische Abstraktionen , sie waren physikalische Realitiiten. 
Faraday niaterialisierte die Kraftlinien und stattete sie mit phy- 
sikalischen -Eigenschaften aus , um die Erscheinungen des elek- 
trischen Feldes zu erklaren. So nahm er an , daft sie sich in 
einem Spannungszustande befinden und daft sie sich einander ab- 
stoften. Fur Faraday gab es keine unfaftbare Fernewirkung 
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zwischen zwei elektrischen Korpern, fur ihn war der ganzeRaum 
zwischen den Korpern mit gestreckten und sich gegenseitig ab- 
stoCenden Federn angefullt. Die elektrischen Ladungen, die 
allein nach der Theorie der Fluida eine Interpretation gefunden 
hatten, waren nach dieser Auffassung nichts anderes als die 
Enden dieser Federn, und eine elektrische Ladung war nicht 
eine Quantitat Fluidum in dem elektrischen Korper selbst, son- 
dern ein ausgedehntes Arsenal von Federn, die sich in alien 
Richtungen nach alien Teilen des Feldes hin ausbreiten. 

Um unsere Yorstellungen uber diesen Punkt zu klaren, wollen 
wir einige Falle vom Gesichtspunkte Farad ays aus betrachten. 
Zunachst wollen wir den Fall betrachten, dafi zwei Korper gleiche 
und entgegengesetzte 
Ladungen besitzen. Die 
Kraftlinien dieses Falles 
sind aus Fig. 2 zu er- 
sehen. Sie sehen, dafi 
die Kraftlinien am dich- 
testen lilngs der Ver- 
bindungslinie A B der 
beiden Korper sind, und 
dalS auf derjenigen Seite 
von A, die B am nach- 
sten ist, mehr Linien sind als auf der entgegengesetzten Seite. Be- 
trachten Sie die Wirkung der Kraftlinien auf A. Da auf derjenigen 
Seite von A, die B am nachsten ist, mehr Zug wirkt als auf der ent- 
gegengesetzten Seite, so uberwiegt der auf A nach B hin wirkende 
Zug denjenigen Zug, der A von B hinwegzieht. Infolgedessen 
strebt A sich nach B hin zu bewegen. So stellte sich Faraday 
die Anziehung zwischen entgegengesetzt elektrischen Korpern 
vor. Wir wollen jetzt den Zustand einer der gekrummten Kraft- 
linien, z. B. PQ, betrachten. Sie befindet sich in einem Span- 
nungszustande und hat daher das Bestreben, sich zu strecken. 
Wer hindert sie, dies zu tun, und wie wird sie in gekriimmter 
Lage im Gleichgewicht erhalten? Um den Grund hiervon einzu- 
sehen, miissen wir uns erinnern, dafi sich die Kraftlinien gegen- 
seitig abstofien und daC die Linien in der Region zwischen PQ 
und AB starker konzentriert sind als auf der anderen Seite von 
PQ. Daher ist die AbstoCung der Linien innerhalb PQ grofier 
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als die Abstofiung der Linien auBerhalb, und die Linie PQ wird 
nach auBen gebogen. 

Wir wollen jetzt zu dem Fall iibergehen, daB zwei Korper 
nicht entgegengesetzt , sondern gleichartig geladen sind. Die 
Kraftlinien dieses Falles sind aus Fig. 3 zu ersehen. Wir wollen 
annehmen, A und B seien positiv geladen. Da die Kraftlinien 
an positiv geladen en Korpern anfangen und an negativ geladenen 
enden, so werden sich die von A und von B ausgehenden Linien 
entfernen, um einen oder inehrere Korper zu treffen, welche die 
den positiven Ladungen von A und B entsprechenden negativen 
Ladungen besitzen. Wir wollen annehmen, daB sich diese 




Ladungen in betrachtlicher Kntfernung befinden, so daB sich die 
Kraftlinien von A^ wenn B nicht da ware, in dem betreffenden 
Teile des Feldes gleichformig nach alien Richtungen hin aus* 
breiten wurden. Bedenken Sie jetzt, was stattfinden muB, wenn 
wir die beiden Systeme von Kraftlinien , die von A und von B 
ausgehen, einander nahern. Da sich diese Linien gegenseitig ab- 
stofien, so werden die Kraftlinien auf derjenigen Seite von A, die 
B am nachaten ist, nach der entgegengesetzten Seite gedruckt, 
so daC die Kraftlinien auf der entfernten Seite von A am dich- 
testen sind. Daher ist der Zug, den die Kraftlinien auf die 
Ruckseite von A ausiiben, grofier als der Zug, der auf die Vorder- 
seite ausgeiibt wird, und die Folge davon ist, daC A von B ab- 
ge s to Ben wird. Wir sehen, daC der Mechanismus, der diese Ab- 
stoBung bewirkt, genau von demselben Typus ist wie derjenige, 
welcher im ersten Falle die Anziehung bewirkte, und wir konnen, 
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wenn wir wollen, die AbstoBung zwischen A und B der An- 
ziehuDg zuschreiben, die die koinpleinentaren negativen 
Ladungen, die in anderen Teilen des Feldes existieren musscn, 
auf A und B ausiiben. 

Die Wirkungen der AbstoBung der Kraftlinien zeigen sick 
deutlich bei zwei entgegengesetzt geladenen Platten. Dieser Fall 
wird durch Fig. 4 veranschaulicht. Sie werden bemerken, daft 
die Kraftlinien zwischen den Platten mit Ausnahme derjenigen 
am Rande der Platten gerade Linien sind. Gerade dies ist es 
aber, was wir erwarten mussen, da der Druck, welcher in diesem 
Teile des Feldes von den Kraftlinien iiber einer Linie nach unten 
ausgeiibt wird, ebenso grofi ist wie der Druck, welcher von den 



Fig. 4. 



Kraftlinien unter der Linie nach 
oben ausgeiibt wird. Dagegen ist 
fur eine Kraftlinie in der Nahe des 
Randes der Platte der Druck der 
Kraftlinien unter der Linie grofier 
als der Druck der Kraftlinien iiber 
der Linie, und die Linie wird sich 
nach auswarts biegen, bis ihre 
Krummung und Spannung dem 
Drucke von innen das Gleichgewicht 
halt. Diese Biegung der Linien ist 
in Fig. 4 deutlich zu sehen. 

Soweit ist der Gebrauch, den 
wir von den Kraftlinien gemacht 
haben, mehr ein beschreibender als 
ein messender gewesen. Es ist aber 
leicht, die Methode so auszubilden, 

daB sie eine messende wird. DieB laBt sich durch Einf uhrung des 
Begriffes der Kraftrohren erreichen. Wenn man durch den Urn - 
fang einer kleinen geschlossenen Kurve im elektrischen Felde die 
Kraftlinien zieht, so bilden diese Linien eine rohrenforuiige Flache, 
und wenn man die Linien riickwarts bis zur positiv elektrischen 
Flache verfolgt, von der sie ausgehen, und riickwarts bis zu der 
negativ elektrischen Flache, an welcher sie enden, so lafit sich be- 
weisen, daB die von der Rtihre an ihrem Ursprunge eingeschlossene 
positive Ladung ebenso groB ist wie die an ihrem Pinde einge- 
schlossene negative Ladung. Durch geeignete Wahl des Flaohen- 
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inhaltes der Kurve, durch die wir die Kraftlinien ziehen, konnen 
wir es erreichen, daC die von den Rohren eingeschlossene Ladung 
die Ladungseinheit ist. Eine solche Rohre wollen wir eine F a r a - 
daysche Rohre nennen. Dann kann jede Einbeit positiver Elek- 
trizitat im Felde ale der Ursprung und jede Einheit negativer 
Elektrizitat als das Ende einer Faradayschen Rohre betrachtet 
werden. Wir fassen diese Faradayschen Rohren so auf, daC 
sie Richtung besitzen, und zwar dieselbe Richtung, welche die 
elektrische Kraft besitzt, so daC also die positive Richtung von 
dem positiven nach dem negativen Ende der Rohre geht. Wenn 
wir eine beliebige geschlossene Fl&che annehnien, so ist der Unter- 
schied zwischen der Anzahl der Faradayschen Rohren, welche 
aiis der Flache austreten und derjenigen, welche eintreten, gleich 
der algebraischen Summe der Ladungen innerhalb der Flache. 
Diese Summe ist das, was Maxwell die elektrische Verschie- 
bung durch die Flache nannte. Was Maxwell die elektrische 
Verschiebung in einer beliebigen Richtung in einem 
Punkte nannte, ist die Anzahl der Faradayschen Rohren, die 
durch eine Flacheneinheit gehen, welche in dem betreffenden 
Punkte auf dieser Richtung senkrecht stent. Dabei wird die 
Anzahl algebraisch gerechnet, d. h. die Linien, welche in der 
einen Richtung durch die Flache gehen, werden positiv, diejenigen, 
welche in der entgegengesetzten Richtung durch die Flache gehen. 
werden negativ gerechnet, und die Anzahl der durch die Flache 
gehenden Rohren ist der Unterschied der positiv und der negativ 
durch die Flache gehenden Rohren. 

Ich fur meine Person habe gef unden , dafi der Begriff der 
Faradayschen Rohren sich viel besser eignet, um sich ein Bild 
von den Vorg&ngen im elektrischen Felde zu machen, als der Be- 
griff der elektrischen Verschiebung, und ich benutze daher die 
letztere Methode schon seit vielen Jahren nicht mehr. 

Maxwell nahm die Frage der Spannungen und Brucke in 
den Kraftlinien im elektrischen Felde auf und brachte das Problem 
um einen Schritt weiter als Faraday. Indem er die Grofie 
dieser Spannungen berechnete, zeigte er, daC sich die mecha- 
nischen Wirkungen im elektrostatischen Felde durch die Annahme 
erklaren lassen, dafi jede Far a daysche Rohre eine Spannung B 
ausiibt, wenn It die Intensitat der elektrischen Kraft ist, und 
dafi auCer dieser Spannung in dem Medium, durch welches die 

I 
i 

i 
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Rdhren hindurchgehen , ein hydrostatischer Druck gleich 1 / 2 NB 
herrscht, wena JV die Dichtigkeit der Faradayschen Rdhren ist, 
d. h. die Anzahl derselben, die durch die Flacheneinheit geht, 
wenn diese auf der Richtung der elektrischen Kraft senkrecht 
steht. Wenn wir den EinfluB dieser Spannungen und dieses 
Druckes auf die Volumeinheit des Mediums in dem elektrischen 
Felde betrachten, so sehen wir, dafi sie Equivalent sind einer 
Spannung V, in der Richtung der elektrischen Kraft und 
einem ebenso grofien Druck in alien Richtungen senkrecht zu 
dieser Kraft. 

Faradaysche Rohren in Bewegung. 

Bisher haben wir angenoinmen, daB sich die Faradayschen 
Rohren in Ruhe befinden. Jetzt wollen wir dazu iibergehen, die 
Wirkungen zu studieren, welche die Bewegung dieser Rdhren zur 
Folge haben miissen. Wir wollen mit der Betrachtung eines sehr 



Fig. 5. 



A 

+ 
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einfachen Falles beginnen, namlich dafi von zwei 
Platten A und B die eine positiv und die andere 
negativ geladen ist und dafi beide Platten, nach- 
dem sie geladen sind, durch einen Leitungs- 
draht EFG verbunden werden. Dieser Draht 
wird durch einige aufierhalb der Platten liegende 
Rdhren gehen. Diese Rdhren ziehen sich aber 
in einem Leiter auf molekulare Dimensionen zu- 
sammen, und infolgedessen verschwindet die 
AbstoCung, welche sie vorher auf benachbarte 
Rohren ausubten. Beachten Sie, welchen Ein- 
fluiJ dies auf eine Rohre 1 J Q zwischen den Platten 
haben wird. PQ war urspriinglich im Gleich- 
gewicht unter dem EinfluC der eigenen Span- 
nung und der von den benachbarten Rohren aus- 
geiibten AbstoBung. Die AbstoBung der von 
EF G geschnittenen Rdhren ist aber jetzt ver- 
schwunden, so daC PQ nicht mehr im Gleich- 
gewicht ist, sondern nach EFG hingedruckt wird. 
Es werden daher mehr und mehr Rdhren in EFG hineingedruckt, 
und die samtlichen Linien zwischen den Platten werden sich nach 
EFG hinbewegen. Wahrend sich also die Platten entladen, bewegen 
sich die Rohren zwischen den Platten rechtwinklig zu sich selbst. 
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Von welcher physikaliscben Wirkung wird diese Bewegung der 
Rohren begleitet sein? Dadurch, dati die Platten durch EFO 
verbunden werden, wird ein elektriseher Strom erzeugt, der vod 
der positiv geladenen Platte durch EFG nach der negativ ge- 
ladenen Platte fliefit. Dies ist, wie wir wissen, von einer niagne- 
tischen Kraft zwischen den Platten begleitet. Diese magnetiscbe 
Kraft steht senkrecht auf der Ebene der Zeichnung und ist 
gleicb deui 4 tf-fachen der Intensitat des Stromes in den Platten. 
oder, wenn o* die Dichtigkeit der elektrischen Ladung auf den 
Platten und v die Geschwindigkeit ist, mit der sicb die Ladung 
bewegt, so ist die magnetiscbe Kraft gleicb Alt 6 v. 

Hier baben wir zwei Erscheinungen, die im stationilren elek- 
trostatischen Felde nicbt auftreten, namlich die Bewegung der 
Farad ay schen Rohren und das Vorbandensein einer magnetischen 
Kraft. Dies lafit vermuten, daC zwiscben diesen beiden Erscbei- 
nungen ein Zusammenhang bestebt und daC die Bewegung der 
Farad ay schen Rohren die Erzeugung einer magnetischen Kraft 
zur Folge bat. Ich habe die Konsequenzen dieser Annahme ver- 
folgt und gezeigt, daC die Ampere schen Gesetze fiber den Zu- 
sammenhang zwischen Strom und magnetiscber Kraft sowie das 
Faradaysche Gesetz der Induktion von Stromen ihre Erklarung 
finden, wenn zwischen der magnetischen Kraft und der Bewegung 
der Rohren der im folgenden naher angegebene Zusammenhang 
besteht. Maxwells wichtiger Beitrag zur Theorie der Elek- 
trizitat, dafi die Anderung in der elektrischen Verschiebung in 
einem Dielektrikum magnetische Kraft erzeugt, ergibt sicb ohne 
weiteres als eine Folgerung dieser Annahme. Da namlich die 
elektrische Verschiebung durch die Dichtigkeit der Farad ay schen 
Rohren gemessen wird, wenn sich die elektrische Verschiebung 
an irgend einer Stelle andert, so inussen sich die Faradayschen 
Rohren nach dieser Stelle hin oder von dieser Stelle hinweg be- 
wegen, und die Bewegung der Faradayschen Rohren hat, wie 
wir hypothetisch annehmen, magnetische Kraft zur Folge. 

Das Gesetz, welches den Zusammenhang zwischen der magne- 
tischen Kraft und der Bewegung der Faradayschen Rohren 
zum Ausdruck bringt, ist das folgende. Eine Faradaysche 
Rohre, die sich im Punkte P mit der Geschwindigkeit v bewegt, 
erzeugt in P eine magnetische Kraft, deren GroCe 4 it v sin ft ist 
und deren Richtung senkrecbt auf der Faradayschen Rohre 
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und auch senkrecht auf der Bewegungsrichtung steht: # ist der 
Winkel, den die Farad ay sche Rohre mit der Kichtung bildet, 
in der sie sich bewegt. Wir sehen, daC es nur die Bewegung 
einer Rohre senkrecht zu sich selbst ist, die magnetische Kraft 
erzeugt. Durch Gleiten einer Rohre in der Richtung ihrer Lange 
wird eine solche Kraft nicht erzeugt. 



Bewegung einer geladenen Kugel. 



Wir wollen diese Resultate auf einen sehr einfachen Fall 
anwenden, namlich auf die gleichformige Bewegung einer geladenen 
Kugel. Wenn die Geschwindigkeit der Kugel im Vergleich mit 
der Geschwindigkeit des Lichtes klein ist, so sind die Faraday- 
schen Rohre n ebenso, wie wenn die Kugel in Ruhe ist, gleich- 
formig verteilt und von radialer Richtung. Sie werden von 
der Kugel mitgefiihrt. Wenn e die Ladung und 0 der Mittel- 
punkt der Kugel ist, so ist die Dichtigkeit der Faraday schen 

Rohren bei P gleich ^~^Q~pi' Wenn daher v die Geschwindig- 
keit der Kugel und & der Winkel zwiscben OP und der Be- 
wegungsrichtung der Kugel ist, so ist nach der obigen Regel die 

magnetische Kraft bei P gleich — -« 

steht auf OP und auf 
der Beweffunffsrichtun" 
der Kugel senkrecht. 
Die magnetischen Kraft- 
linien sind daher Kreise, 
deren Mittelpunkte auf 
der voin Mittelpunkte 
der Kugel beschriebenen 
Bahn liegen und deren 
Ebenen senkrecht auf 
dieser Bahn stehen. Da- 
her wird eine bewegte elektrische Ladung von eineni magne- 
tischen Felde begleitet sein. Wo aber ein magnetisches Feld ist, 
da ist Energie. Wir wissen, daC in der Volumeinheit des Feldes 



Die Richtung der Kraft 
Fijr. 6. 




an einer Stelle, wo die magnetische Kraft H ist, 



87T 



Energie- 
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einheiten sind, wenn ft die magnetische Permeabilitat des Mediums 
ist Bei der bewegten Kugel ist die der Volumeinheit ent- 

sprechende Energie bei P gleich Wenn wir die 

Summe dieser Energie fur alle Teile des Feldes auGerhalb der 

Kugel nehmen, so finden wir den Wert — , wenn a der Radius 

3 u 

der Kugel ist. Wenn m die Masse der Kugel ist, so ist die 
kinetiscbe Energie der Kugel 1 / 2 m v' 2 . Hierzu kommt nock die 

tx v- 

Energie aufierhalb der Kugel, die, wie wir gesehen haben, — 

& CI 

ist. Die gesainte kinetische Energie des Systems ist also 
— ( wi -| — )u 2 , oder die Energie ist dieselbe, als ob die 

2 u e 2 

Masse der Kugel nicht w, sondern m -j- ~ ware. Iniolge 

O (l 

der Ladung ist also die Masse der Kugel -|— • Dies ist ein 

sehr wicbtiges Resultat, da es beweist, daC ein Teil der Masse 
einer geladenen Kugel von ihrer Ladung herriihrt. Ich werde 
Sie spater mit Betrachtungen bekannt machen, aus denen hervor- 
geht, dafi es nicht unmoglich ist, dafi die gesamte Masse eines 
Korpers diesen Ursprung hat. 

Bevor ich jedoch zu diesem Punkte ubergehe, mochte ich die 
Zunahme, die in der Masse der Kugel stattfindet, durch einige 
Analosden erlautern, die aus anderen Zweigen der Physik entlehnt 
sind. Die erste dieser Analogien bietet die Bewegung einer 
Kugel in einer reibungslosen Fliissigkeit. Wenn sich die Kugel 
bewegt, so setzt sie die umgebende Fliissigkeit in Bewegung, unci 
zwar mit einer Geschwindigkeit , die ihrer eigenen Geschwindig- 
keit proportional ist. Urn die Kugel zu bewegen, haben wir daher 
nicht nur die Substanz der Kugel selbst, sondern auch die um- 
gebende Fliissigkeit zu bewegen. Die Folge hiervon ist, daU 
sich die Kugel so verhalt, als ob ihre Masse durch die Masse 
eines bestimmten Yolumens der Fliissigkeit vergrofiert worden 
sei. Dies Volumen ist, wie Green 1833 bewiesen hat, das halbe 
Volumen der Kugel. Die Masse eines Zylinders, der sich senk- 
recht zu seiner Lange bewegt, wird urn die Masse eines gleichen 
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V olumens der Flussigkeit vergrofiert. Bei gestreckten Korpern, 
xrie bei einem Zylinder, hangt die VergroBerung der Masse von 
ler Richtung ab, in welcher sich der Korper bewegt. Sie ist 
viel geringer, wenn sich der Korper in seiner Langsrichtung, 
als wenn er sich seitwarts bewegt. Die Masse eines solchen 
Korpers hangt von der Richtung ab, in der er sich bewegt. 

Lassen Sie uns jetzt aber zu der bewegten elektrisierten 
Kugel zuriickkehren. Wir haben gesehen, daC ihre Masse infolge 

2 ue 2 

der Ladnng urn — — vergrdUert wird. Wenn sie sich also mit 

6 a 

der Geschwindigkeit v bewegt, so ist die BewegungsgrSfie nicht 

(2 a g2\ 
w -f- ) v. Die hinzukommende Bewcgungs- 

2 ue 2 

groCe — — v ist nicht in der Kugel, sondern in dem die Kugel 

umgebenden Raume. In diesem Raume ist gewohnliche 

™ 2 u e 2 

mechanische Bewegungsgrofie, deren Resultierende — — v 

3 a 

ist, und deren Richtung der Bewegungsrichtung der Kugel parallel 
ist. Es ist wesentlich , sich daran zu erinnern, daJJ diese Be- 
wegungsgroBe von gewohnlicher BewegungsgroBe in keiner Weise 
verschieden ist und zu der Bewegungsgrofie bewegter Korper 
hinzugefiigt und von derselben hinweggenonimen werden kann. 
Das Vorhandensein dieser BewegungsgroGe kann ich nicht nacb- 
drucklich genug hervorheben, da durch sie das Verhalten des 
elektrischen Feldes dem eines mechanischen Systems vollkowmen 
analog gemacht wird. So sind, um ein Beispiel anzufuhren, nach 
dem dritten Newtonscben Bewegungsgesetz Wirkung und Gegen- 
wirkung gleich und entgegengesetzt , so daft in einem in sich 
selbst abgeschlossenen System die BewegungsgroBe in jeder Rich- 
tung unveranderlich ist. Nun gibt es bei vielen elektrischen 
Systemen anscheinende Abweichungen von diesem Prinzip. Wenn 
z. B. ein ruhender geladener Korper von einem elektrischen Stoli 
getroffen wird, so bekommt der geladene Korper, wenn die elek- 
trische Kraft des StoBes auf ihn einwirkt, Geschwindigkeit und 
BewegungsgroBe, so daB, wenn der StoB voruber ist, seine Be- 
wegungsgroDe nicht mehr dieselbe ist wie urspriinglich. Wenn 
wir daher unsere Aufmerksamkeit auf die BewegungsgroBe des 
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geladenen Kdrpers beschranken, d. h. wenn wir nnnebmen, dai 
sich die Bewegungsgrofie notwendigerweise auf das beschrank' 
was wir als gewohnliche Materie betrachten, so steht der V organ j 
mit dem dritten Bewegungsgesetze in Widerspruch, da die ein- 
zige Bewegungsgrofie , die von diesem beschrankten Gesicht?- 
punkte aus erkannt wird, eine Anderung erlitten hat. Die Er- 
scheinung wird aber mit diesem Gesetz in Einklang gebracht 
wenn wir das Vorhandensein der Bewegungsgrofie im elektrischen 
Felde erkennen. Xach dieser Auffassung war in dem Stofit 
Bewegungsgrofie enthalten, bevor er den geladenen Korper 
erreichte, dagegen war in dem Korper keine Bewegungsgrofie 
enthalten. Nachdem der Stofi den Korper getroffen hatte, war 
etwas Bewegungsgrofie in dem Korper und ein geringerer Betray 
in dem Stofie, und zwar so, dafi derVerlust von Bewegungsgrofie 
in dem Stofie gleich dem Gewinn von Bewegungsgrofie in dem 
Korper war. 

Wir gehen jetzt dazu uber, diese Bewegungsgrofie etwas eic- 
gehender zu betrachten. Ich habe in meinen „ Recent Researches 
on Electricity and Magnetism" den Betrag der Bewegungsgrofie 
fur einen beliebigen Punkt des elektrischen Feldes berechnet urni 
den folgenden Satz bewiesen. 1st N die Anzabl der Faraday- 
schen Rohren, die durch die auf ihrer Richtung senkrecht stehende 
Fliicheneinheit gehen , B die magnetische Induktion , & der 
Winkel zwischen der Induktion und den Far ad ay schen Rohren, 
dann ist die der Volumeinheit entsprecbende Bewegungsgrofie 
NBsinft. Die Richtung der Bewegungsgrofie steht senkrecht am 
der magnetischen Induktion und auf den Faradayschen Rohren. 
Viele von Ihnen werden bemerken, dafi die Bewegungsgrofie dem 
sogenannten Poyntingschen Vektor parallel ist, d. h. dem Yek- 
tor, der die Richtung an«ubt, in welcber Energie durch das Feld 
fiiefit. 

Moment der Bewegungsgrofie, die durch einen elek- 
trischen Punkt und einen Magnetpol erzeugt wird. 

Um uns mit der Verteilung der Bewegungsgrofie bekannt zu 
machen, wollen wir einige einfache Falle etwas eingehender be- 
trachten. Wir beginnen mit dem einfachsten Falle, dem eines 
elektrischen Punktes und eines Magnetpoles. A , Fig. 7, sei der 



Digitized by Google 



17 — 



Punkt und B der Pol. Da die BewegungsgroBe in einein be- 
liebigen Punkte P auf AP, der Richtung der Faradayschen 
Rohren, und auch auf BP, der inagnetischen Induktion, seDkrecht 
stent, so sehen wir, dafi die BewegungsgroBe senkrecht auf der 
liberie A BP stent. Wenn wir daher eine Keihe 
von Linien so Ziehen, dafi ihre Richtung in 
jedein Punkte mit der Richtung der Bewegungs- A 
grofie in diesem Punkte zusammenfallt, sobilden 
diese Linien eine Reihe von Kreisen, deren 
F.benen senkrecht auf der Lioie A B stehen und 
deren Mittelpunkte in dieserLinie liegen. Diese 
Verteilung der BewegungsgroBe ist hinsichtlich 
der Richtung dieselbe wie bei einem Kreisel, der 
sich am A B dreht. Wir wollen nun ermitteln, 
wem diese Verteilung der BewegungsgroBe durch 
das ganze Feld hindurch Equivalent ist. 

Eb ist einleuchtend, dafi die resultierende 
BewegungsgroBe in jeder beliebigen Richtung B 
gleich Null ist, allein da das System um 
AB rotiert und die Richtung der Rotation uberall dieselbe 
ist, so muC ein bestimmtes Moment der Bewegungsgrofie in bezug 
auf AB existieren. Wenn wir den Wert desselben mit Hilfe des 
oben gegebenen Ausdruckes fiir die Bewegungsgrofie berechnen, 
so erhalten wir als Wert des Momentes der BewegungsgroBe in 
bezug auf AB den sehr einfachen Ausdruck em, in welchem e 
die Ladung des Punktes und m die Polstarke bedeutet. Mit 
Hilfe dieses Ausdruckes k6nnen wir das Moment der Bewegungs- 
groCe fur jede beliebige Verteilung von elektrischen Punkten und 
Magnetpolen finden. 

Dieser Begriff der BewegungsgroCe ermoglicht es uns, in 
unserem System aus Punkt und Pol die Kraft zu berechnen, die 
auf eine bewegte Ladung oder auf einen bewegten Magnetpol 
wirkt. Wenn wir annehmen, der elektrische Punkt bewege sich 
in der Zeit 6 t von A nach A', so ist das Moment der Bewegungs- 
grofie immer noch em, aber seine Achse ist jetzt nicht mehr^l^, 
sondern A' B. Das Moment der BewegungsgroBe des Feldes hat 
sich also geandert, aber das gesanite Moment der Bewegungs- 
groCe des aus Punkt, Pol und Feld bestehenden Systems mufl 
konstant sein, so daB die Anderung im Moment der Bewegungs- 

Thomson, Elektrizitftt und Materie. .> 
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Fig. 8. 



groBe des Feldes von einer gleichen und entgegengesetzten Ande- 
rung im Moment der BewegungsgroBe des Pols und des Punktes 

begleitet sein muB. Die vom Punkt gewonnene 
BewegungsgroBe muB gleich und entgegen- 
gesetzt der vom Pol gewonnenen sein, da die 
gesamte BewegungsgroBe gleich Null ist. Wenn 
& der Winkel ABA' ist, so ist die Anderung 
des Momentes der BewegungsgroBe em sin 
mit einer Achse senkrecht zu AB in der Ebene 
der Zeichnung. Wenn d J und — 8 J die 
Anderungen in den BewegungsgroBen von A 
und B sind , so miissen 8 J und — 8 J einem 
Kriiftepaar Equivalent sein, dessen Achse in 
der Ebene der Figur senkrecht auf AB steht 
und dessen Moment gleich em sin 0" ist. Also 
steht 8 J senkrecht auf der Ebene der Figur und 




o J . AB = em stn # = — — 



AB 

wenn op der Winkel BAA' ist. Wenn v die Geschwindigkeit 
von A ist, so ist A A! = v8t, und wir erhalten 

* e m v sin cp d i 

Diese Anderung in der BewegungsgroBe kann als die Wir- 
kung einer Kraft F angesehen werden, die auf der Ebene der 
Figur senkrecht steht und die das MaB fur die Zunahrne der 



6 J . 



em v stn cp 
F — M • 



BewegungsgroBe oder -jj ist. So erhalten wir . t , 

Auf den Punkt wirkt also eine Kraft gleich e multipliziert mit 
der auf der Bewegungsrichtung senkrecht stehenden Komponente 
der magnetischen Kraft. Die Richtung der auf den Punkt wir- 
kenden Kraft steht senkrecht auf seiner Geschwindigkeit und auf 
der magnetischen Kraft. Eine ebensogrofie Kraft von entgegen- 
gesetzter Richtung wirkt auf den Magnetpol. 

Der Wert von F, den wir gefunden haben, ist der gewohn- 
liche Ausdruck fur die mechanische Kraft, die auf ein bewegtea 
geladenes Teilchen in einem magnetischen Felde wirkt. Wenn 
man die Starke des magnetischen Feldes mit H bezeichnet, so 
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geht der Ausdruck iiber in e v H sin <p. Die auf die Einheit der 
Ladung wirkende Kraft ist also v H sin (p. Diese mechanische 
Kraft kann demnach als die Wirkung einer elektrischen Kraft 
v Hsi)i(p betrachtet werden, und wir konnen das Resultat so aus- 
sprechen, daB, wenn sich ein geladener Korper in einem inagne- 
tischen Felde bewegt , eine elektrische Kraft v H sin (p erzeugt 
wird. Diese Kraft ist die bekannte elektromotorische Kraft der 
durch Bewegung im inagnetischen Felde erzeugten Induktion. 

Fig. 9. 



fi 




Die zur Wirkung komnienden Krafte werden durch die 
relative Bewegung von Pol und Punkt hervorgerufen. Wenn 
sich diese mit derselben Geschwindigkeit bewegen, so andert sich 
die Richtung ihrer Verbindungslinie nicht, das Moment der Be- 
wegungsgroCe des Systems bleibt unverandert, und es treten 
keine Krafte auf, die auf den Punkt oder auf den Pol wirken. 

Die Verteilung der BewegungsgroCe in dem System von Pol 
und Punkt ist in mancher Hinsicht ahnlich wie in einem Kreisel, 
der sich urn die Linie AB dreht. Wir konnen die auf einen 
bewegten elektrischen Korper wirkenden Krafte durch das Ver- 
halten eines solchen Kreisels veranschaulichen. In Fig. 9 , die 
ein im Gleichgewicht befindliches Gyroskop vorstellt, welches um 
die Achse AB rotiert, stelle das Gewicht bei A den elektrischen 
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Punkt und die Scheibe bei B den Magnetpol vor. Man nehme 
an, der Apparat rotiere, wahrend sich AB in horizontaler Lage 
befindet. Wenn ich dann mit einem vertikalen Stabe horizontal 
gegen A B driicke, so bewegt sich der Punkt A nicht nur in der 
Richtung, in welcher er gedruckt wird, horizontal vorwarts, 
sondern er bewegt sich auch vertikal aufwarts oder abwarts. 
gerade so wie sich ein elektrischer Punkt bewegen wurde , wenn 
er in derselben Weise vorwarts gedruckt wurde und wenn auf 
ihn ein bei B befindlicher Magnetpol wirkte. 



Maxwells Vektorpotential. 

Ein sehr enger Zusanimenhang besteht zwischen der Be- 
wegungsgrofie , die durch einen elektrischen Punkt und ein mag- 
netisches System erzeugt wird, und dem Vektorpotential, einer 
Grofie, die in Maxwells Theorie der Elektrizitat eine sehr 
wichtige Rolle spielt. Mit Hilfe des Ausdruckes fur das von 
einem geladenen Punkt und einem Magnetpol erzeugte Moment 
der Bewegungsgrofie konnen wir sofort das Moment der Be- 
wegungsgrosse finden , welches durch eine elektrische Ladung >i 
im Punkt P und einen kleinen Magneten AB erzeugt wird. 
Der negative Pol dieses Magneten befinde sich bei A, der positive 
bei By und m sei die Starke jedes der beiden Pole. Durch eine 
einfache Rechnung findet man, dafi in diesem Falle die Achse 
des resultierenden Momentes der Bewegungsgrofie in der Ebene 
V AB liegt und senkrecht auf PO steht, wenn 0 der Mittelpunkt 
von AB ist, und dafi die Grofie des Momentes der Bewegungs- 

groCe gleich e.m.AB J ist, wenn cp derWinkel ist, den AB 

O P 

mit OP bildet. Dieses Moment der BewegungsgrdCe ist nach 
Richtung und Grofie aquivalent demjenigen einer Bewegungs- 

grijCe e.m.AB 5 welches im Punkte P senkrecht auf der 

Ebene PAB steht, und dem einer anderen BewegungsgroCe von 
gleicher Grofie und entgegengesetzter Richtung in 0. Der Vektor 

sin op 

m A B r . in P senkrecht zur Ebene PA B ist der Vektor, den 
( / P l 

Maxwell das vom Magneten im Punkte P erzeugte Vektorpoten- 
tial nennt. 
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Wenn wir dieses Vektorpotential mit J bezeichnen, so sehen 
wir, daC die durch die Ladling und den Magneten erzeugte Be- 
wegungsgroCe aquivalent ist einer BewegungsgroCe eJ bei P und 
einer BeweguugsgroCe — eJbeim Magneten. 

Dies konnen wir offenbar auf jedes beliebige komplexe 
System von Magneten ausdehnen. Wenn dann J das Vektor- 
potential dieses Systems in Punkt P ist, so ist die Bewegungs- 
groCe im Felde aquivalent einer BewegungsgroCe e J im Punkte P 
zusammen mit BewegungsgrdCen an jedem der Magneten gleich 
— e (Vektorpotential des Magneten im Punkte P). Wenn das 
magnetische Feld nicht durch permanente Magnete, sondern nur 
durch elektrische Strdme erzeugt wird, so unterscheidet sich die 
BewegungsgroCe eines Systems, welches aus einem elektrischen 
Punkt und den Stromen besteht, in einigen seiner Eigenschaften 
von der BewegungsgroCe eines durch permanente Magnete er- 
zeugten magnetischen Feldes. In dem letzteren Falle existiert, 
wie wir gesehen haben, ein Moment der BewegungsgroCe, aber 
keine resultierende BewegungsgroCe. Wenn dagegen das mag- 
netische Feld nur durch elektrische Strome erzeugt wird, so ist 
leicht zu beweisen, daC eine resultierende BewegungsgroCe exi- 
stiert, daft dagegen das Moment der Bewegungsgrdsse in bezug 
auf eine Linie, die durch das elektrische Teilchen geht, ver- 
schwindet. Durch eine einfache Rechnung laftt sich zeigen, dafi 
die gesamte BewegungsgroCe im Felde aquivalent ist einer Be- 
wegungsgroCe eJ im elektrischen Punkt, wenn J das im Punkte 
P durch die Strome erzeugte Vektorpotential ist. 

Einerlei also ob das magnetische Feld durch permanente 
Magnete oder durch elektrische Strome, oder teils durch Magnete 
und teils durch elektrische Strome erzeugt wird, so ist die Be- 
wegungsgroCe, wenn bei P ein elektrischer Punkt in das Feld 
gebracht wird, aquivalent einer BewegungsgroCe eJ bei P, wenn 
J das Vektorpotential bei P ist. Wenn das magnetische Feld 
nur durch Strome erzeugt wird, so ist hiermit die Bewegungs- 
groCe des Feldes vollstandig zum Ausdruck gebracht. Wenn 
das magnetische Feld zum Teil durch Magnete erzeugt wird, so 
haben wir auCer dieser BewegungsgroCe bei P noch andere Be- 
wegungsgrdCen bei den Magneten. Die BewegungsgroCe bei 
jedem einzelnen Magneten ist das — e fache des durch den Mag- 
neten bei P erzeugten Vektorpotentials. 
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Die bekannten Ausdriicke fur die durch elektroinagnetische 
Induktion erzeugten elektromotorischen Krafte ergeben sich ohne 
weiteres aus diesem Resultat. Denn nach dem dritten Bewegungs- 
gesetz muC die BewegungsgroCe eines in sich selbst abgeschlosse- 
nen Systems konstant sein. Nun besteht die BewegungsgroCe 
aus 1. der BewegungsgroCe imFelde, 2. der BewegungsgroCe des 
elektrischen Punktes und 3. den BewegungsgroCen der Magnete 
oder der von Strom en durcbflossenen Stromkreise. Da (1) einer 
BewegungsgroCe eJ an dem elektrischen Teilchen aquivalent ist, 
so sehen wir, daC Anderungen in der BewegungsgroCe des Feldes 
von Anderungen in der BewegungsgroCe des Teilcbens begleitet 
sein miissen. Ist M die Masse des elektrischen Teilcbens und 
sind w, t>, w die Komponenten seiner Geschwindigkeit parallel zu 
den Achsen der x y y und z, F, G, H die Komponenten des Vektor- 
potentials bei P parallel zu diesen Achsen, so ist die Bewegungs- 
groCe des Feldes aquivalent den BewegungsgroCen eF, eGr, ell 
bei P parallel zu den Achsen der x, y und z ; und die Bewegungs- 
gr6Ce des geladenen Punktes bei P hat als Komponenten Mu, 
Mv und Mw. Da die BewegungsgroCe konstant bleibt, so ist 
Mu -\- eF konstant, folglich, wenn 8u und 6F gleichzeitige 
Anderungen in u und F sind, 

M8u + e8F= 0, 

oder 

„ d u d F 

M dt == - e Jt' 

Aus dieser Gleichung ersehen wir, daC sich der geladene Punkt 

so verhalt, als ob auf ihn parallel zur g-Achse eine mechanische 

dF , . . . , . . „ , . dF 
Kraft gleich — c d. h. eine elektnsche Kraft gleich — —jj 

wirkte. In ahnlicher Weise sehen wir, daC parallel der f/-Achse 

eine Kraft — und parallel der £-Achse eine Kraft — ^ 

at dt 

wirkt. Dies sind die bekannten Ausdriicke fur die Krafte, welche 

durch elektromagnetische Induktion erzeugt werden, und wir 

sehen, daC sie eine unmittelbare Konsequenz des Satzes bilden, 

daC Wirkung und Gegenwirkung gleich und entgegengesetzt sind. 

Wer Faradays Experimental Researches gelesen hat, wird 

sich erinnern, daC er fortwahrend auf das, was er den „elektro- 
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tonischen Zustand" nennt, Bezug nimmt. Er nahm z. B. an, dali 
ein Draht, der von einem Strom durcbflossen wird, im elektro- 
tonischen Zustande ist, wenn er sich in einem magnetischen Felde 
befindet. Die Wirkungen dieses Zustandes konnen nicht ent- 
deckt werden, solange das Feld konstant bleibt; nur wenn es 
sich andert, tritt er in Wirkaamkeit. Dieser elektrotonische Zu- 
stand Faradays ist die im Felde existierende Bewegungs- 
g r 6 e. 



Zweites Kapitel. 



Elektrische und gebundene Masse. 



In diesem Kapitel will ich den Zusammenhang zwischen der 

Bewegungsgrofie im elektrischen Felde und den Faradayschen 

Rohren betrachten, durch die wir, wie ich in der letzten Vor- 

lesung gezeigt habe, uns den Zustand des elektrischen Feldes 

veranschaulichen konnen. Wir wollen zuniichst die Bewegung 

einer geladenen Kugel betrachten. Die elektrischen Kraftlinien 

sind radial, die magnetischen 

... . Fig. 10. 

Kraftlinien sind Kreise, deren 

gemeinsame Achse die Linie 

ist, auf der sich der Mittel- 

punkt der Kugel bewegt. Die 

BewegungsgroCe bei einem 

Punkt P steht senkrecht auf 

jeder dieser beiden Rich- 

tungen, folglich auf OP in 

der Ebene, in welcher P liegt 

und die Linie, auf der sich der 

Mittelpunkt der Kugel bewegt. Wenn die Anzahl der Faraday- 
schen Rohren, die bei P durch die Flacheneinheit gehen, die hier 
auf OP senkrecht steht, H ist, so ist die magnetische Induktion 
bei P, wenn die magnetische Permeabilitat des die Kugel urn- 
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gebenden Mediums ist, 4n{iNvsinft. In diesem Ausdruck be- 
deutet v die Geschwindigkeit der Kugel und # den Winkel, den 
OP mit der Bewegungsrichtung der Kugel bildet. Nach der 
auf S. 24 gegebenen Regel ist bei P die BewegungsgroBe in 
der Volumeinheit des Mediums N X 4 it \k Nv sin O" oder 
4 7t ft N- V sin 0", und liegt in der Richtung derjeuigen Komponente 
der Geschwindigkeit der Faradayschen Rdhren, die auf ihrer 
Lange senkrecht steht. Dies ist aber genau die BewegungsgroCe. 
welche erzeugt werden wiirde, wenn sich die Rohren senkrecht 
zu ihrer Lange bewegten und eine Masse des umgebenden 
Mediums gleich 4jrf4j\ r2 per Volumeinheit initfuhrten, wahrend 
die Rohren selbst keine Masse besitzen und nichts von deni 
Medium mitfiihren, wenn sie parallel zu ihrer eigenen Lange in 
demselben gleiten. Wir nehmen in der Tat an, daC sich die 
Rohren genau so wie lange diinne Zylinder verhalten, wenn sie 
sich in Wasser bewegen. Wenn sie sich endwarts, d. h. parallel 
ihrer Lange bewegen, so nehmen sie nur sehr wenig Wasser mit. 
Bewegen sie sich dagegen seitwarts, d. h. senkrecht zu ihrer 
Achse, so nimmt jede Liingeneinheit der Rohre eine bestinimte 
Menge Wasser mit. Wenn die Lange des Zylinders im Vergleich 
mit der Breite sehr groC ist, so kann die Menge Wasser, die init- 
ffenommen wird, wenn er sich endwarts bewegt, im Vergleich zu 
der Menge, die mitgenominen wird, wenn er sich seitwarts bewegt, 
vernachlassigt werden. Wenn die Rohre weiter keine Masse be- 
stifie als diejenige, welche von der Wasserverdrangung herruhrt, 
so wiirde sie Masse besitzen, wenn sie sich seitwarts bewegt, aber 
sie wiirde keine Masse besitzen, wenn sie sich endwarts bewegt. 

Die Masse 4ti{iN 2 . welche von den Rohren in der Volum- 
einheit mitgefiihrt wird, wollen wir die Masse des gebundenen 
Athers nennen. Es ist sehr benierkenswert , dafi die elektro- 
statische Energie E in der Volumeinheit der Masse M des ge- 
bundenen Athers in diesem Volumen proportional ist. Dies laCt 
sich leicht folgendermaCen beweisen. Wenn K die spezifische 

2 7tN 2 

induktionskapazitat des Mediums ist, so ist E = — — — Da 



nun M = 4:r i u.Y 2 , so ist 
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Wenn aber V die Geschwindigkeit iat , mit der sich das Licht in 
dem Medium fortpflanzt, so ist = folglich 

E = \MVK 

E ist also gleich der kinetischen Energie, welche die gebundene 
Masse besitzt, wenn sie sich mit der Geschwindigkeit des Lichtes 
bewegt. 

Die Masse des gebundenen Athers in der Volumeinheit ist 
4 7TfiiV 2 , wenn N die Anzabl der Faraday schen Rdhren ist. 
Folglich ist der Betrag der gebundenen Masse fur die Langen- 
einheit jeder Faradayscben Rohre 4 7i(iN. Diese ist aber, wie 
wir geseben haben , der Spannung in jeder Rohre proportional, 
so daD wir die Faradayscben Rohren als straff gespannte 
Saiten von veranderlicher Masse und Spannung betrachten konnen. 
Die Spannung ist aber immer der Masse der Langeneinheit der 
Saite proportional. 

Da die Masse des von einer Far a day schen Rohre eiu- 
geschlossenen Athers der Anzahl N der F ar adayscben Rohren in 
der Volumeinheit proportional ist, so sehen wir, daC die Masse und 
die BewegungsgroBe einer Farad ay schen Rohre nicht aus- 
schlieDlich von der Konfiguration und der Geschwindigkeit dieser 
Rohre selbst, sondern auch von der Anzahl und der Geschwindig- 
keit der benachbarten Rohren abbangt. Hierfiir gibt es in 
dynamischen Systemen zahlreiche Analogien. Wenn sich z. B. 
eine Anzahl von Zylindern mit parallelen Achsen in einer nicht 
zusammendruckbaren Flussigkeit bewegt, so hangt die Bewegungs- 
groCe jedes einzelnen Zylinders von der Lage und der Geschwindig- 
keit der benachbarten Zylinder ab. Das folgende hydrodyna- 
mische System kann dazu dienen, die Tatsache zu veranschaulichen, 
daC die gebundene Masse dem Quadrate der Anzahl der in der 
Volumeinheit entbaltenen Faraday schen Rohren propor- 
tional ist. 

Wir nehmen an, ein zylindrischer Wirbel von der Starke m 
befinde sich in einer Fliissigkeitsmasse , deren Geschwindigkeit, 
wenn sie nicht durch den Wirbel gestort wiirde, nach GriiCe und 
Richtung konstant sein und auf der Achse des Wirbels senkrecht 
stehen wurde. ,Die Stromlinien fur einen solchen Fall werden 
durch Fig. 1 1 veranschaulicht. Sie stellt einen Durchschnitt 
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durch denWirbel senkrecht zurAchse desselben vor. Wir seheii, 
daB einige dieser Linien in der Nahe des Wirbels geschlossene 
Kurven sind. Da die Fliissigkeit die Stromlinien nicht kreuzt, 
so bleibt die Fliissigkeit innerhalb einer geschlossenen Kurve stets 
in der Nahe des Wirbels und bewegt sich mit derselben fort. Der 
Wirbel schlieflt also eine Flussigkeitsmasse ein, die gleich der- 
jenigen Masse ist, die von der grotften der geschlossenen Strom- 



Fig. 11. 




linien eingeschlossen wird. Wenn m die Starke des Wirbels und 
a die Geschwindigkeit der ungestorten Stromung der FltLssigkeit 
ist , so konnen wir leicht zeigen, dass die von dem Wirbel einge- 

m 2 

schlossene Flussigkeitsmasse proportional — ist. Wenn wir also 

annehmen, dafi m der Anzahl der Faradayschen Rdhren in der 
Flacheneinheit proportional ist, so veranschaulicht das System 
den Zusammenhang zwischen der gebundenen Masse und der 
Starke des elektrischen Feldes. 



EinfluC der Geschwindigkeit auf die gebundene Masse. 

Ich will jetzt eine andere Konsequenz der VorBtellung be- 
trachten, daC die Masse eines geladenen Teilchens durch die 
Masse des Athers erzeugt wird , der durch die mit der Ladung 
verbundene Farad ay sche Rohre gebunden ist. Wenn sich diese 
Rohren senkrecht zu ihrer Lange bewegen, so fuhren sie eine 
betrachtliche Menge des Athers, durch den sie sich bewegen, mit. 



I 
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Wenn sie sich dagegen parallel zu ihrer Lange bewegen, so 
gleiten sie durch die Fliissigkeit, ohne sie in Beweguug zu setzen. 
Wir wollen betrachten, wie sich ein langer ddnner Zylinder toii 
der Form einer Faradayschen Rohre verhalten wird, wenn er 
sich in einer Fliissigkeit bewegt. 

Wenn ein solcher Korper vollkommen torsionsfrei ist, so be- 
wegt er sich nicht, wie Sie vielleicht auf den ersten Click erwarten, 
mit der Spitze voran, sondern er stellt sich im Gegenteil der Lange 
nach der Bewegungsrichtung entgegen, namlich so, dafi er eine 
moglichst grofie Menge der Fliissigkeit, durch die er sich bewegt. 
mit sich fuhrt. Dies Verhalten lafit sich durch zahlreiche Er- 
scheinungen veranschaulichen. Die bekaunteste ist die, dafi 
fallende Blatter der Bewegungsrichtung nicht den Rand zu- 
wenden, sondern dafi sie mit mehr oder weniger horizontaler 
Flache herabflattern. 

Wenn wir dies auf die geladene Kugel anwenden, so sehen 
wir, dafi die mit der Kugel verbundenen Faradayschen Rohren 
streben werden, sich senkrecht gegen die Bewegungsrichtung der 
Kugel zu stellen, so dafi, wenn weiter nichts in Betracht kaine, 
samtliche Faraday sche Rohren in die Aquatorialebene hinein- 
gedriickt werden wiirden, d. h. in diejenige Ebene, die auf der 
Bewegungsrichtung der Kugel senkrecht stent, da sie sich in 
dieser Lage samtlich senkrecht zu ihrer Lange bewegen wurden. 
Wir miissen uns jedoch daran erinnern, daC sich die Faraday- 
schen Rohren gegenseitig abstoBen, so dafi, wenn sie in der 
Aquatorialregion zusammengedrangt waren, hier der Druck grofier 
sein wttrde als in der Nahe des Pols. Dies wiirde zur Folge 
haben, dafi die Faradayschen Rohren in diejenige Lage zuriick- 
gedrangt werden, in welcher sie gleichmafiig tiber die gauze 
Kugel verteilt sind. Die wirkliche Verteilung der Faraday- 
schen Rohren ist ein Mittelding zwischen diesen beiden Extremen. 
Sie sind nicht samtlich in die Aquatorialebene zusammengedrangt, 
sind aber auch nicht gleichmafiig verteilt. Sie befinden sich in 
der Aquatorialregion in grofierer Menge als in anderen Regionen. 
Der Uberschufi der Dichtigkeit der Rohren in der Aquatorial- 
region wachst mit der Geschwindigkeit , mit der sich die Ladling 
bewegt. Wenn sich eine Farad ay sche Rohre in der Aquatorial- 
gegend befindet, so umschliefit sie mehr Ather, als wenn sie sich 
in der Nahe der Pole befindet, so dafi die Verschiebung der 
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Far adayschen Rohren vom Pol nach dem Aequator die Mem:r 
des von den Rohren umschlossenen Athers und infolgedessen die 
Masse des Korpers vermehrt. 

Die Wirkung der Bewegung der Kugel besteht, wie nach- 
gewiesen ist (vgl. Heaviside, Phil. Mag., April 1889: „Recent 
Researches", p. 19) darin, daC jede Faradaysche Rohre nach der 
Aquatorialebene; d. h. nach derjenigen Ebene durch den Mittel- 
punkt der Kugel verschoben wird, die auf ihrer Bewegung'sricb- 
tung senkrecht stent, und zwar in der Weise, daft die Projekticm 
der Rohre auf diese Ebene dieselbe bleibt wie bei der g"leich- 
formigen Verteilung der Rohren, aber so, daB der Abstand aller 

Punkte der Rohre von der Aquatorialebene im Verhiiltnis )■ V 2 — c- 
zu V verkleinert wird, wenn V die Geschwindigkeit des Licbte* 
in dem Medium und v die Geschwindigkeit des geladenen 
Korpers ist. 

Aus diesem Resultate ersehen wir. dafi nur dann, wenn die 
Geschwindigkeit des geladenen Korpers mit der Geschwindigkeit 
des Lichtes vergleichbar ist, die Anderung in der Verteiluni: 
der Far adayschen Rohren infolge der Bewegung des Korpers 
inerklich wird. 

In ineinem „Recent Researches on Electricity and Magnetism 4 ", 
p. 21, habe ich die Bewegungsgrofie J fur die Umgebung- einer 
Kugel vom Radius «, die ihren Mittelpunkt in dem bewegten 
elektrischen Korper hat, berechnet und nachgewiesen , daC der 
Wert von J durch den folgenden Ausdruck gegeben ist: 

e 2 V 2 i / 1 V 2 \ 1 

(x + IIl cos2 *)j (,, 

V und v bedouten wie vorher die Geschwindigkeit des Lichte> 
und die Geschwindigkeit des Teilchens, und ft ist gegeben durch 
die Gleichung 

sin ft = y 

Die Masse der Kugel ist daher infolge der Ladung um y 
vergroLJert, und wir ersehen daher aus der Gleichung (1), daC fur 
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(Geschwindigkeiten des geladenen Korpers, die mit der Geschwin- 
digkeit des Lichtes vergleichbar sind, die Masse des Korpers mit 
der Geschwindigkeit grofter wird. Aus Gleichung (1) geht her- 
vor, daft wir, wenn der Einfluft der Geschwindigkeit auf die 
Masse entdeckt werden soil, mit aufterordentlich kleinen Teilchen 
pperieren miissen , die sich mit sehr groften Geschwindigkeiten 
bewegen. Nun werden aber Teilchen, deren Masse viel kleiner 
ist als die Masse irgend eines bekannten Atoms oder Molekiils, 
vom Radium mit Geschwindigkeiten fortgeschleudert, die iu 
einigen Fallen der Geschwindigkeit des Lichtes nahe kommen, und 
das Verhaltnis der elektrischen Ladung zur Masse fur Teilchen 
dieser Art ist vor kurzem der Gegenstand einer sehr interessanten 
Untersuchung von Kaufmann gewesen. Die Resultate dieser 
Untersuchung sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen. Die 
erste Kolumne enthiilt die Werte der Geschwindigkeiten des Teil- 
chens, in Centimetern per Sekunde ausgedriickt, die zweite Ko- 

6 

lumne den Wert des Bruches — , in welchem e die Ladung und 

in 

m die Masse des Teilchens bedeutet. 



v x 10-10 



— x 10-7 
m 



2,83 0,62 

2,72 0,77 

2,59 0,975 

2,48 1,17 

2,36 1,31 

Aus (ueser Tabelle geht hervor, daC der Wert von — mit 

- m 

zunehmender Geschwindigkeit abnimmt. Dies zeigt an , daft bei 
konstanter Ladung die Masse mit der Geschwindigkeit zunimmt. 
Die Resultate Kaufmanns setzen uns in den Stand, denjenigen 
Teil der Masse, der von der elektrischen Ladung herruhrt, mit 
demjenigen Teil zu vergleichen, welcher von der Elektrisierung 
unabhangig ist. Der zweite Teil der Masse ist von der Ge- 
schwindigkeit nnabhtingig. Wenn wir also finden, daft sich die 
Masse mit der Geschwindigkeit merklich andert, so schlieften wir, 
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dafi derjenige Teil der Masse, welcher von der Ladling- herruhr 
merklich sein mufi im Vergleich mit demjenigen, welcher von der 
Ladung unabhangig ist. Um den Einflufi der Geschwindigke:; 
auf die Masse eines elektrischen Systems zu berechnen, mussei 
wir eine Annahine iiber die Natur des Systems machen, da der 
Einflufi z. B. auf eine geladene Kugel nicht genau derselbe ist 
wie auf ein geladenes Ellipsoid. Wenn wir aber diese Annahine 
gemacht und den theoretischen Einflufi der Geschwindigkeit ad 
die Masse berechnet haben, ist es leicht, das Verhaltnis des von 
der Ladung unabhangigen Teiles der Masse zu demjenigen Teilf 
abzuleiten, welcher bei jeder beliebigen Geschwindigkeit von der 
Ladung abhangt. Wir wollen annehmen, dafi der von der Elektri- 
sierung herriihrende Teil der Masse bei der Geschwindigkeit r 
gleich m v f(v) ist, wenn f (v) eine bekannte Funktion von v ist 
Wenn dann M v und M v i die bei den Geschwindigkeiten v und v 1 
beobachteten Massen sind, und wenn M der von der Ladung un- 
abhiingige Teil der Masse ist, so sind 

M v = M + m v f{v) 
Und M v x = M -f m v f(vi), 

zwei Gleichungen, aus denen sich M und m v berechnen lassen 
Unter der Annahme, daC sich der geladene Korper wie eine Me- 
tallkugel verhalt, fur welch e die Verteilung der Kraftlinien, wenn 
sie in Bewegung ist, von G. F. C. Searle ermittelt worden ist. 
kam Kaufmann zu dem SchluD, das die „elektrische Masse" des 
Teilchens, wenn es sich langsam bewegt, ungefahr gleich dem 
vierten Teile der gesamten Masse ist. Er hob aber ausdrucklich 
hervor, dafi dieserBruch von der Annahme abhangt, die wir uber 
die Beschaffenheit des Korpers machen, z. B. ob er die Gestalt 
einer Kugel oder eines Ellipsoides hat, ob er ein Isolator oder ein 
Leiter ist, und dafi seine Versuche unter anderen Annahmen viel- 
leicht beweisen wiirden, dafi die gesamte Masse elektrisch ist, 
was er fur das wahrscheinlichste hielt. 

Bei dem gegenwartigen Stande unserer Kenntnis der Kon- 
stitution der Materie glaube ich nicht, dafi etwas damit gewonnen 
ist, wenn man den kleinen negativ geladenen Korpern, die vom 
Radium und anderen Korpern f ortireschleudert werden, die Eigen- 
schaft metallischer Leitfahigkeit beilegt, und ich ziehe die ein- 
fachere Anoahme vor, dafi die Verteilung der Kraftlinien um 
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diese Teilchen dieselbe ist wie die der Kraftlinien eines geladenen 
Punktes, vorausgesetzt , dafi wir unsere Aufmerksamkeit auf das 
Feld autferbalb einer kleinen Kugel voin Radius a beschranken, 
deren Mittelpunkt der geladene Punkt ist. Unter dieser An- 
nahme ist der von der Ladung herrfthrende Teil der Masse der 

Wert von in der Gleichung (1) auf S. 28. Vermittelst dieses 

Ausdruckes habe ich das Verhaltnis der Masse der voin Radium 
mit groJBer Geschwindigkeit ausgesandten Teilchen zur Masse der- 
selben Teilchen, wenn sie in Ruhe sind oder sich langsam be- 
wegen, unter der Annahme berechnet, dafi die gesamte Masse 
von der Ladung herruhrt. Die Resultate dieser Rechnung 
habe ich mit den Werten desselben Verhaltnisses verglichen, wie 
sie sich aus den Versuchen Kaufmanns ergeben. Diese Resul- 
tate sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen. Die erste Kolumne 
enthillt die Werte von v, der Geschwindigkeit der Teilchen, die 
zweite p, die nach Gleichung (1) berechnete Zahl, welche angibt, 
das Wievielfache die Masse des Teilchens bei dieser Geschwindig- 
keit von der Masse desselben Teilchens im ruhenden Zustande ist. 
Die dritte Kolumne enthalt q 1 , den von Kaufmann ermittelten 
Wert derselben Grofie. 



cm 

v X 10-io 

sec 


Q 


<?' 


2,85 


3,1 


3,09 


2,72 


2,42 


2,43 


2,59 


2,0 


2,04 


2,48 


1,66 


1,83 


2,36 


1,5 


1,65 



Diese Resultate stutzen die Annahme, daB die gesamte 
Masse dieser elektrischen Teilchen von ihrer Ladung herruhrt. 

Wenn wir die mit diesen Teilchen verbundenen Faraday- 
schen Rohren als die von der Ladung eines bewegten Punktes 
herruhrenden betrachten, und wenn wir unsere Aufmerksamkeit 
auf denjenigen Teil des Feldes beschninken, der aufierhalb einer 
mit der Ladung konzentrierten Kugel vom Radius a liegt, so ist, 
wie wir gesehen haben, die von der Ladung e des Teilchens her- 
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riihrende Masse w, wenn sich das Teilchen langsam bewegt. durch 

2 ue- 

die Uleichung m = — gegeben. 

.1 a 

In einer der spitteren Vorlesungen werde ich erklaren , in 
welcher Weise man die Werte von m e und e bestimint hat. Das 
Resultat dieser Bestimmungen ist das, dafi in elektrostatischen 

it) 

C.G.S.-Kinheiten - = 10 7 und c = 1,2 X 10~ 20 ist. Setzt 

e 

man diese Werte in den Ausdruck fiir m ein, so ergibt sich, dafi 
a ungefahr 5 x 10 _14 cm ist, eine Lange, die sehr klein ist im 
Vergleich mit dem Werte 10 — 8 cm, der gewohnlich als eine gate 
Anniiherung fiir die Dimensionen eines Molekiils betrachtet wird. 

Wir haben angenommen, daC in diesem Falle die Masse von 
der Masse des Athers herriihrt, die von den mit der Ladung ver- 
bundenen Faradayschen Rohren initgefuhrt wird. Da sich diese 
Rdhren in unendliche Kntfernung erstrecken, so ist die Masse des 
Teilchens sozusagen durch den Raum zerstreut und hat keine 
bestimmte Grenze. Allein infolge der sehr geriDgen GroBe de* 
Teilchens und des Umstandes, daC die von den Rdhren mitge- 
f unite At hernia sse (da sie dem Quadrat der Dichtigkeit der 
Faradayschen Rohren proportional ist) der vierten Potenz der 
Kntfernung von dem Teilchen proportional ist, finden wir durch 
eine einfache Rechnung, dafi die Masse bis auf einen ganz unbe- 
deutenden Bruchteil auf eine Kntfernung von dem Teilchen 
bescbrankt ist, die im Vergleich mit den Dimensionen, die 
gewohnlich den Atonien zugeschrieben werden, allerdings sehr 
klein ist. 

In jedem System, welches ekktrisierte Korper enthalt, besteht 
ein Teil der Masse des Systems aus der Masse des Athers, der von 
den mit der Klektrisierung verbundenen Faradayschen Rohren mit- 
gefuhrt wird. Kine Ansicht uber die Konstitution der Materie — die 
ich in einer spateren Vorlesung zu diskutieren hoffe — besteht nun 
darin, daC die Atome der verschiedenen Elemente Ansammlungen 
positiver und negativer Ladungen sind, die hauptsachlich durch 
ihre elektrischen Anziehungen zusummengehalten werden, und 
ferner, daC die negativ geladenen Teilchen in dem Atom (icli 
habe sie Korpuskeln genannt) mit denjenigen kleinen negativ 
elektrischen Teilchen identisch sind, deren Kigenschaften wir 
diskutiert haben. Nach dieser Ansicht uber die Konstitution der 
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iMaterie besteht ein Teil der Masse eines Korpers aus der Masse 
<ies Athers, der von den Farad ay schen Rohren mitgefuhrt wird, 
die die positiven und negativen Bestandteile des Atoms unter- 
<3inander verbinden. Die Ansicht, mit der ich Sie bekannt machen 
will , ist die , dafi nicht nur ein Teil der Masse eines Korpers 
diesen Ursprung hat, -sondern daC die gesamte Masse eines 
Korpers nichts anderes ist als die Masse des den Korper um- 
s?ebenden Athers, der von den Faraday schen Rohren mitgefuhrt 
wird, die mit den Atomen des Korpers verbunden sind , daB also 
alle Masse Masse des Athers, alle BewegungsgroBe Bewegungs- 
grotie des Athers und alle kinetische Energie kinetische Energie 
des Athers ist. Allerdings erfordert diese Ansicht, daC dieDicbte 
des Athers ungeheuer viel groCer ist als die Dichte irgend einer 
bekannten Substanz. 

Da nun die Masse von den Farad ay schen Rohren mit- 
gefuhrt werden mufi, und da die Anordnung dieser Rohren von 
der relativen Lage der elektrischen Korper abhangt, so kann 
allerdings der Kinwand erhoben werden, daC die Masse einer An- 
sammlung positiv und negativ geladener Korper sich fortwiihrend 
mit der Lage dieser Korper andern musse , daB also die Masse 
nicht , wie die Erfahrung und der Versuch lehren , bis zu einem 
sehr hohen Grade der Annitheruug konstant sein, sondern sich 
mit der Anderung des physikalischen und chemischen Zustandes 
des Korpers andern musse. 

Kin soldier Kinwand ist jedoch nicht auf den in der vorher- 
gebenden Theorie betrachteten Fall anweudbar, in dem die Dimen- 
sionen einer Gruppe von elektrischen Korpern — den negativen — 
sehr klein sind im Vergleich mit den Kntfernungen, durcli welche 
die verschiedenen Glieder des Systems elektrischer Korper von- 
einauder getrennt sind. Wenn dies der Fall ist, so ist die Konzen- 
tration der Kraftlinien an den kleinen negativen Korpern — den 
Korpuskeln — so grofi, daC der gesamte gebundene Ather voll- 
standig urn diese Korper herum lokalisiert ist und die Menge des- 
selben nur von ihrer GroCe und Ladung abhangt. Wenn wir 
also die Anzahl und den Charakter der Korpuskeln unverandert 
lassen, so werden die Anderungen der Masse infolge einer Ande- 
rung ihrer relativen Lagen im Vergleich mit der Masse des 
Korpers gauz unbedeutend sein. 

Thomson, Elektrizitat und Mahrie. >j 



I 
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Drittes Kapitel. 

Wirkungen der Beschleunigung der 
Faraday schen Rohren. 



Rontgen strahlen und Licht. 

Wir haben das Verbalten der Kraftlinien betrachtet , wenn 
sie in Rube sind und wenn sie sicb gleichformig bewegen. In 
diesem Kapitel wollen wir die Erscheinungen betrachten, welche 
man beobachtet, wenn sich der Bewegungszustand der Linien 
andert. 

Wir wollen zuniichst den Fall betrachten, daC sicb ein 
geladener Punkt so langsam bewegt, daC die Kraftlinien gieich- 
forniig um ihn herum verteilt sind, und untersuchen, was 
der Fall sein inufi, wenn der Punkt plotzlich angehalten wird. 
Die mit der Kugel verbundenen Faradayscben Rohren besitzen 
Tragheit. Sie befinden sich aucb in einem Spannungszustande. 
und zwar ist die Spannung in jedem Punkt der Masse der Langen- 
einbeit proportional. Jede Storung, die dem einen Ende der 
Rohre mitgeteilt wird, wird sicb dann mit einer konstanten und 
bestimmten Geschwindigkeit durch die Rohre fortpflanzen; ja die 
Robre zeigt eine auffallende Analogie mit einer gespannten Saite. 
Wir wollen annebmen, eine straff gespannte vertikale Saite be- 
wege sicb von rechts nacb links und das obere Ende A der Saite 
werde plotzlich angebalten. Was wird in der Saite vor sich 
gehen? Das Ende A wird plotzlicb zur Rube kommen, allein die 
wirksamen Krafte pflanzen sicb mit bestimmter Gescbwindigkeit 
fort, und jeder Teil der Saite wird vermoge seiner Tragheit fort- 
fabren, sich so zu bewegen, als ob am anderen Ende A nichts 
stattgefunden hatte, bis ihn die von A ausgehende Storung er- 
reicbt. Wenn daher V die Gescbwindigkeit ist , mit der eine 
Storung die Saite entlang fortschreitet, und wenn t die Zeit ist, 
welche seit dem Augenblicke, in dem A angehalten wurde, ver- 
flossen ist, dann werden diejenigen Teile der Saite, deren Ent- 
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fernung von A grdfier ale Vt ist, von dem Anhalten des Endes 
vi nbeeinfluflt sein und sie werden dieselbe Lage und dieselbe Ge- 
schwindigkeit haben, die sie haben wiirden, wenn sich die Saite 
gleichformig weiterbewegt hatte. Die Saite wird nach und nach 
die durch Fig. 12 veranschaulichten Formen annehmen, indein 
der horizontale Teil der Saite urn so kleiner wird, je weiter er 
sich von dem festen Ende entfernt. 

Fig. 12. 



A AAA 

Wir wollen jetzt zu dem Falle des bewegten geladenen Teil- 
chens zuruckkehren und annehmen, dieses sei plotzlich angehalten 
worden und das Anhalten habe die Zeit r in Anspruch genommen. 
Um die Konfiguration der Faradayschen Rohren nach der Zeit t 
zu finden, die mit dem Augenblick verflossen ist, in welchem der 
Yorgang des Anhaltens des geladenen Teilchens seinen Anfang 
nabm, beschreiben wir um das geladene Teilchen als Mittelpunkt 
zwei Kreise, von denen der eine den Radius Vt und der andere 
den Radius V (t — r) hat. Da jetzt die Stoning die Faraday- 
schen Rohren, welche aufierhalb der auCeren Kugel liegen, noch 
nicht erreicht haben kann, so befinden sich diese Rohren in der 
Lage, die sie eingenommen haben wurden, wenn sie sich mit der 
Geschwindigkeit fortbewegt hatten , die sie in dem Augenblicke 
batten, als das Teilchen angehalten wurde. Dagegen befinden 
sich innerhalb der inneren Kugel die Rohren in ihren Endlagen, 
da die Storung diesen Teil der Rohren durchlaufen hat. Be- 
trachten Sie z. B. eine Rohre, die, als das Teilchen angehalten 
wurde, in die Richtung der Linie OPQ (Fig. 13) fiel. Dies ist 
die Endlage der Rohre. Also wird zur Zeit t derjenige Teil der 
Rohre, der innerhalb der inneren Kugel liegt, sich in der Lage OP 

3* 
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befinden. Dagegen wird sich der Teil P'Q', der aufierhalb der 
auCeren Kugel liegt, in derjenigen Lage befinden, die er einge- 
noininen haben wurde, wenn das Teilchen nicht angehalten worden 
ware, d. h. wenn 0' die Lage des Teilchens ist , die es einge- 
nommen hatte. wenn es nicht angehalten worden ware, so ist 
l y Q' eine gerade Linie, die durch 0' geht. Damit die Konti- 
nuitiit erhalten bleibt, muB also die Rohre in der Kugelschale 
zwischen den beiden Kugeln gebogen sein , so daC sie die Form 



Fi<r. 13. 

Q 0' 




0 1 J 1*' Q' anniinint. Die Rohre. welche vor deni Anhalten des 
Teilchens radial war, hat also jetzt in der Kugelschale zwischen 
den beiden Kugeln eine taugentiale Komponente , und diese 
tangentiale Komponente stellt eine tangentiale elektrische Kraft 
vor. Das Anhalten des Teilchens briugt also in dem von dem 
Teilchen erzeugten Felde eine selir wesentliche Veranderung her- 
vor und erzeugt, wie sicli aus der folgenden Rechnung ergibt, 
elektrische und magnetisehe Krafte, die viel grotfer sind als die- 
jeuigen , die ini Felde existieren, wenn sich das Teilchen gleich- 
formig bewegt. 

Wenn wir annehmen, dalS die Dichte d der Kugelschale so 
gering ist, daC der innerhalb derselben liegeude Teil der Fara- 
day schen Rohre als gerade angesehen werden kann, and wenn T 
die tangentiale und 11 die radiale elektrische Kraft in der Stofi- 
welle ist, so haben wir 

T P'li 0 0' sind- rtsinfr 
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Hier ist v die Geschwindigkeit , mit der sich das Teilchen 
bewegte, bevor es angehalten wurde, & der Winkel, den OP mit der 
Bewegung8richtung des Teilchens bildet, und t die Zeit, die seit 
dem Augenblicke, in welchem das Teilchen angehalten wurde, ver- 

e 

flo88en ist; da nun R = und P = Vt, wenn V die Ge- 

O P l 

scbwindigkeit des Lichtes ist, so haben wir, wenn r = 0 1\ 

ev sin # 

Die tangentialen Faradayschen Rohren, die sich mit der 
Geschwindigkeit V vorwarts bewegen, erzeugen bei P eine magne- 
tische Kraft II gleich VT. Diese Kraft stelit senkrecht auf der 
Kbene der Figur und hat die entgegengesetzte Richtung wie die 
magnetische Kraft, welche bei P existierte, bevor das Teilchen 
angehalten wurde. Da ihre GroCe durch die Gleichung 

ev sin # 

H — A 

to 

gegeben ist, so ist sie im Verhaltnis r : 6 grower als die vorher 

e v sin & 

existierende magnetische Kraft — • Die durch das An- 

halten des Teilchens erzeugte StoCwelle ist also der Sitz inten- 
siver elektrischer und magnetischer Krafte, die im umgekehrten 
Verhaltnis des Abstandes vom geladenen Teilchen abuehineu, 
wahrend die Krafte, welche vor dem Anhalten des Teilchens wirk- 
sam waren, im umgekehrten Verhaltnis des Quadrates des Ab- 
standes abnehmen. Diese Stofiwelle, welche mit der Gescbwindig- 
keit des Lichtes fortschreitet, bildet nach meiner Ansicht die 
Rontgenstrahlen, welche entstehen, wenn die negativ elektrischen 
Teilchen, aus denen die Kathodenstrahlen bestehen, plotzlich an- 
gehalten werden, indem sie auf ein festes Hindernis stofien. 

Die Energie in der StoCwelle ist, wie sich leicht beweisen 
lafit, gleich 

2 c*v* 

3 ~" 

Diese Energie wird nach auswarts in den Itaum aus^estrahlt. 
Die Menge der so ausgestrahlten Energie hangt von 6 % der Dicke 
der Stofiwelle, d. h. von der Plotzlichkeit ab, mit der das Teil- 
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chen angehalten wird. Wenn es momentan angehalteu wird, so 
wird die gesamte Energie des Feldes in der Stofiwelle absorbiert 
und fortgestrahlt. Wenn e8 nach und nach zur Rube gebracht 
wird, so wird nur ein Teil der Energie in den Raum ausgestrahlt. 
Der Rest erscheint an der Stelle, wo die Kathodenstrahlen an- 
gehalten wurden, in Form von Warme. 

Es ist leicht zu beweisen, dafi die Bewegungsgrofie in der 
StoCwelle in jedem Augenblick gleicb und entgegengesetzt der 
BewegungsgroCe im Felde auCerhalb der StoCwelle ist. Da in 
dem Rauine, den die StoCwelle zu durcblaufen hat, keine Be- 
wegungsgroCe ist, so ist die gesamte BewegungsgroCe , nach dem 
das Teilchen angehalten worden ist, gleich Null. 

Die vorhergehende Untersuchung gilt nur fur den Fall, daC 
sich das Teilchen solangsam bewegt, daC die Faradayscben Rohren 
vor dem Anhalten der StoCwelle gleichformig verteilt waren. Wir 
konnen aber in derselben Weise die Wirkung des Anhaltens eines 
geladenen Teilchens auch fur andere Falle bestimmen, sobald die 
Verteilung der Faraday schen Rohren im Zustande gleichformiger 
Bewegung ermittelt worden ist. 

Wir wollen z. B. den Fall betrachten, daC sich das Teilchen 
anfangs mit der Geschwindigkeit des Lichtes bewegte. Aus der 
auf S. 28 gegebenen Regel folgt, daC vor dem Anhalten die 
Faradayscben Rohren siiintlich in der Aquatorialebene des be- 
wegten Teilchens zusamniengedrangt waren. Um die Konfigura- 
tion der Fa rad ay schen Rohren nach der Zeit t zu finden, ver- 
fahren wir ebenso wie vorhin, d. h. wir ermitteln die Konfiguration 
der Rohren fiir diese Zeit unter der Voraussetzung, daC das Teil- 
chen nicht angehalten worden ware. Die Rohren wurden in 
diesem Falle in einerKbene gelegen haben, die in der Entfernung 
]'£ dem Teilchen gegenubersteht. Man beschreibe zwei Kugeln, 
deren Mittelpunkte in dem Teilchen liegen und deren Radien be- 
ziehungsweise Vt und V(t — r) sind, wenn r die Zeit ist, welche 
das Anhalten des Teilchens in Anspruch genommen hat. AuCer- 
halb der auUeren Kugel wird die Konfiguration der Rohren die- 
selbe sein, als wenn das Teilchen nicht angehalten worden ware, 
d. h. die Rohren werden in einer Ebene liegen, die im Abstand Vt 
dem Teilchen gegeniiberstehen , und diese Ebene wird die auCere 
Kugel beriihren. Innerhalb der inneren Kugel werden die Fara- 
day schen Rohren gleichformig verteilt sein. Wenn also die 
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Kontinuitat erhalten werden soil, so mussen diese Rohren in der 
Schale herumlauf en , um die Kugel zu treffen (Fig. 14). Wir 
haben also in diesem Falle zwei StoJBwellen , eine ebene , die sich 
in der Kichtung fortpflanzt, in welcher sich das Teilchen bewegte, 



Fig. H. 



bevor es angehalten wurde, und 
eine spharische, die in alien Rich- 
tungen nach auswarts fortschreitet. 

Die beschriebene Methode kann 
auf den Fall angewandt werden, 
daC das geladene Teilchen nicht an- 
gehalten wird, sondern daC seine 
Geschwindigkeit in irgend einer 
Weise geandert wird. Wenn z. B. 
die Geschwindigkeit des Teilchens 
nicht auf Null reduziert, sondern 
nur uni <dv vermindert wird, so 

konnen wir, wie auf S. 37, beweisen, dafi hierdurch eine StoC- 
welle erzeugt wird, fur welche die magnetische Kraft H durch 
die Gleichung 




e . z/ v sin & 



und die tangentiale elektrische Kraft durch die Gleichung 

e . z/ v sin & 
Vrd 

gegebeu ist. 

Die Dicke 6 der StoCwelle ist aber der Rauin, der von einer 
Lichtwelle in der Zeit durchlaufen wird, wahrend der sich die 
Geschwindigkeit des TeilchenB andert. Wenn daher 8t die Zeit 
ist, die erforderlich ist, um die Anderung z/t; in der Geschwindig- 
keit zu erzeugen, so ist d = Vd t, und wir haben 

e dv sinft e 4v sinfr 

T TT r T^TT~7~ ; 

ist aber gleich — f y wenn /' die Beschleunigung des Teilchens 



z/t; 
dt 

ist. Also haben wir 



e sin ft 

H = -T f -r 



V* 1 r 
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Aus diesen Gleichungen geht hervor, dafi ein geladenes Teil- 
chen , dessen Bewegung beschleunigt wird, eine StoBwelle elek- 
trischer und niagnetischer Kraft erzeugt, in welcher die Krafte 
dem Abstand von dein Teilchen umgekehrt proportional sind. 

Wenn also ein geladener Korper in einer solchen Weise in 
Schwingung versetzt wurde, daC seine Beschleunigung periodische 
Anderung durchliefe, so wurden von dem geladenen Korper 
periodische Wellen elektrischer und niagnetischer Kraft ausgeben. 
Diese Wellen wurden nach der elektromagnetischen Eichttheorie 
Lichtwellen sein, vorausgesetzt, dafi die periodiscben Anderungen 
in der Beschleunigung des geladenen Korpers mit hinreichender 
Scbnelligkeit Btattfinden. Die Art und Weise, wie wir den Ein- 
flufi betrachten, den die Anderungen in der Bewegung eines ge- 
ladenen K6rpers auf die Konfigurationen der Faradayschen 
Rohren ausuben, bietet uns ein einfaches Mit tel. uns ein Bild von 
den Vorgangen zu macben, die wahrend der Fortpflanzung einer 
Lichtwelle durch den Ather stattfinden. Wir haben angeuominen, 
da!5 diese Vorgange durch eine transversale zitternde Bewegung 
bervorgerufen werden, die sicb die straff gespannten Faradayschen 
Rohren entlang fortpflanzt, und wir kommen so zu derselben 
Vorstellung von der Fortpflanzung des Licbtes, die sich P'araday 
selbst gemacht hatte, wie aus der folgenden Stelle seiner Abhand- 
lung „ Thoughts on Ray Vibrations" hervorgebt. Faraday sagt: 
„Die Ansicht, welche ich aufzustellen wage, betrachtet daber die 
Strahlungen als eine bohe Art von Schwingung in den Kra/t- 
linien, die bekanntlich Teilchen und auch Massen untereinander 
verbinden." 

W T enn man annimmt, daC das Licht durch die zitternde Be- 
wegung in den straff gespannten Faradayschen Rohren erzeugt 
wird, so bietet sich eine Frage, die bis jetzt unbeachtet geblieben 
ist. Es kann nicht angenommen werden, daC die Faradayschen 
Rohren, die sich durch den Ather erstrecken, diesen vollstandig 
fullen. Sie miissen vielmehr als diskrete Faden betrachtet werden, 
die in einen kontinuierlichen Ather eingebettet sind und diesem 
eine faserige Struktur erteilen. Wenn dies aber der Fall ist , .so 
mufi nach der Ansicht iiber die Lichtwelle, welche wir uns ge- 
bildet haben, dieW r elle selbst eine Struktur besitzen. Die Wellen- 
front muC gewissermafien nicht gleichformig beleuchtet sein r 
sondern sie mutf von einer Reihe heller Flecken auf dunklein 
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Trunde gebildet sein, wobei die Flecken diejenigen Stellen be- 
seichnen, an denen die Faradayschen Rohren die Wellenfront 
sclineiden. 

Eine derartige Auffassung der Konstitution einer Lichtwelle 
vviirde eine Erscheinung erkliiren, die nach meiner Ansicht hochst 
bemerkenswert und scbwer mitder Ansicht inEinklang zubringen 
ist, daC eine Lichtwelle, oder in diesem Falle besser ein Rontgen- 
strahl, keine Struktur besitzt. Wir haben gesehen, dafi die Art 
der Fortpflanzung und die Konstitution eines Rontgenstrabls die- 
selbe ist wie die einer gewohnlichen Lichtwelle, so dafi jede all- 
gemeine Betrachtung uber die Struktur in Rontgenstrahlen auch 
i'iir Lichtwellen gilt. Die fragliche Erscheinung ist die folgende: 
Die Rontgenstrahlen konnen sehr grofie Strecken in Gasen zuruck- 
legen und bei diesem Durchgange durch ein Gas ionisieren sie 
dieses, indem sie die Molekule in positive und negative Ionen 
spalten. Die Anzahl der Molekule, welche in dieser Weise ge- 
spalten werden, ist jedoch ein auCerst geringer Bruchteil, selbst 
fur starke Strahlen weniger als ein Billiontel, von der Gesamt- 
zahl der Gasmolekule. Wenn aber die Wellenfront von gleich- 
formiger Beschaffenheit ist, so sind samtliche Molekule dt*s Gases 
denselben Bedingungen ausgesetzt. Woher kommt es nun, daB 
nur ein so geringer Bruchteil gespalten wird? Man konnte an- 
u eh men , dafi diejenigen , welche gespalten werden , sich in eineni 
besonderen Zustande befinden, daC sie z. B. einen Betrag von 
kinetischer Energie besitzen, der die mittlere kinetische Energie 
der Gasmolekule in solchem Grade iibersteigt, daC nach dem 
Maxwellschen Gesetz der Verteilung der kinetischen Energie 
ihre Anznhl im Vergleich in it der Gesamtzahl der Gasmolekule 
sehr klein ist. Wenn dies aber der Fall ware, so miifite nach 
demselben Verteilungsgesetz die Anzahl der in diesem abnormen 
Zustande befindlichen Molekule mit der Temperatur sehr schnell 
zunehmen. Also miifite die von den Rontgenstrahlen bewirkte 
lonisierung sehr schnell mit steigender Temperatur zunehmen. 
Aus neueren von Herrn Mc Clung im Cavendish- Laboratorium 
ausgefuhrten Versuchen geht aber hervor, daB die lonisierung 
keine merkliche Zunahme erleidet, wenn die Temperatur eines 
Gases von 15° C bis 200° C gesteigert wird, wahrend die An- 
zahl der Molekule, die einen abnormen Betrag von kinetischer 
Energie besitzen, durch diese Temperatursteigerung bedeutend 
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erhdht werden wurde. Die Schwierigkeit, welche die Erklaning 
der geringen Ionisierung bietet, verschwindet, wenn man an- 
nimmt , daC die Front des Rontgenstrahls nicht gleichf ormig ist, 
sondern daB sie aus Flecken von groCer Intensitat besteht, die 
durcb betrachtliche Zwischenraume getrennt sind, in denen die 
Intensitat sehr gering ist. Denn in diesem Falle befinden sich 
nicht alle Molekule im Felde und wahrscheinlich nicht einmul 
verschiedene Teile desselben Molekiils unter denselben Bedingnngen. 
und der Zustand wird ein ahnlicher, als wenn ein Schwann 
Kathodenstrahlen durch ein Gas geht, in welchem Falle die Ad- 
zahl der Molekule, die mit den Strablen in Kollision k old men, ein 
sehr geringer Bruchteil der Gesamtzahl der Molekule sein kano. 

Um jedoch zu dem Falle des geladenen Teilchens zurflck- 
zukehren, dessen Bewegung beschleunigt wird, so haben wir ge- 
sehen, dafi von dem Teilchen elekirische und magnetische Krafte 
ausgehen und mit der Geschwindigkeit des Lichtes radial fort- 
schreiten , und zwar stehen sowohl die elektrischen als auch die 
magnetiscben Krafte senkrecbt auf der Richtung, in welcher sie 
sich fortpflanzen. Da aber jede Volumeinheit (siehe S. 16) des 
magnetischen Feldes einen Betrag von Bewegungsgro.Be gleicb 
dem Produkt aus der Dichtigkeit der Faradayschen Rohren und 
der magnetischen Kraft besitzt, wobei die Richtung der Bewegungs- ■ 
grofie auf diesen beiden Grdfien senkrecht steht, so muO in der 
durch die Beschleunigung des geladenen Teilchens erzeugten 
Welle und iiberhaupt in jeder elektrischen Welle oder Lichtwelle 
BewegungsgroBe in der Fortpflanzungsrichtung der Welle vor- 
handen sein. Wenn daher eine derartige Welle, z. B. eine Licht- 
welle , von der Substanz, durch die sie hindurchgeht, absorbiert 
wird t so wird die BewegungsgroBe der Welle der absorbierendeD 
Substanz mitgeteilt werden. Auf diese wird daher eine Kraft 
wirken, die sie in der Richtung fortzuschieben strebt, in welcher 
sich das Licht fortpflanzt. Wenn also Licht senkrecht auf eine 
geschwarzte absorbierende Substanz fallt, so wird es diese Sub- 
stanz abstofien. Maxwell hatte gezeigt, daC diese aus der 
Strahlung entspringende Abstottung eine Konsequenz der elektro- 
raagnetisehen Lichttheorie ist, und sie ist kurzlich von Lebedew 
durch einige sehr Schone Versuche entdeckt und gemessen worden. 
Diese Versuche sind von Nichols und Hull best&tigt und er- 
weitert worden. 
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Der Druck, den die absorbierende Substanz erleidet, ist ihrer 
Oberflache proportional, wahrend das Gewicbt der Substanz ihrem 
Volumen proportional ist. Wenn wir daher die linearen Dimen- 
sionen balbieren, so vermindern wir das Gewicht auf ein Achtel, 
den Strahlungsdruck dagegen nur auf eiu Viertel. Wenn daher 
das Volumen des absorbierenden Korpers hinreichend verkleinert 
wird, so miissen wir ein Stadium erreichen, in welchem die von 
der Strahlung herruhrenden Kriifte grofter sind als diejenigen, 
welche, wie das Gewicht, den* Volumen der Substanz proportional 
sind. Vermittelst dieses Satzes hat Arrhenius, indem er die 
Sonnenstrahlung als bekannt annahm, berechnet, daft fur eine 
undurcbsichtige Kugel von der Einheit der Dichte und einem 
Durchmesser von 10~ 6 cm die von der Sonnenstrahlung bewirkte 
Abstoftung der Anziehung der Sonne gerade das Gleichgewicht 
halt, wahrend alle Korper, die kleiner sind als dieser, von der 
Sonne abgestofien werden, und er hat den Satz angewandt, urn 
die mit den Kometenschweifen in Zusammenhang stehenden Er- 
scheinungen zu erklaren. Poynting hat kiirzlich bewiesen, daft, 
wenn zwei Kugeln von der Einheit der Dichte und einem Durch- 
messer von ungefahr 39 cm eine Temperatur von 29° C haben 
und vor aller aufteren Strahlung beschutzt sind, die von der 
Strahlung der beiden Kugeln herriihrende Abstoftung die An- 
ziehung infolge der Gravitation iiberwiegt, daft aich die beiden 
Kugeln also gegenseitig abstoften. 

Wenn das Licht an der Oberflache eines durchsichtigen 
Korpers gebrochen und reflektiert wird, so wird der Lauf des 
Lichtes und also auch die Richtung der Bewegungsgrofie geiindert, 
so daft der brechenden Substanz Bewegungsgrdfte mitgeteilt 
werden muft. Es ist leicht zu beweisen, daft, selbst wenn das 
Licht schief einfallt, die der Substanz mitgeteilte Bewegungsgrofte 
auf der brechenden Oberflache senkrecht stent. Mit den Kraften, 
die auf brechende Prismen wirken, wenn Licht durch sie hin- 
durchgeht, stehen zahlreiche interessante Probleme in Verbindung, 
wie Sie selbst bemerken werden, wenn Sie bedenken, dali beim 
Durchgang des Lichtes durch das Prisma Anderungen der Be- 
wegungsgrofte statthnden. Tangentialkrafte, die voni I^ichte her- 
ruhren, sind meines Wissens nicht experimentell nachgewiesen 
worden. Diese miissen aber in gewissen Fallen existieren , z. B. 
wenn schief einfallendes Licht an einer Metallflache reflektiert wird. 
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Die Wellen elektrischer und magnetischer Kraft, welche von 
einem beschleunigten geladenen Teilchen ausstrahlen , fiihren 
Energie mit sich. Diese Energie wird in den Raum ausgestrahlt. 
so daC das Teilchen fortwahrend Energie verliert. Das Verhaltnis, 
in welchem Energie von dem Teilchen ausstrablt, ist, wie sich 

1 e 2 f 2 

leicht beweisen liifit, — —rr~» wenn e die Ladung des Teilchens, 

O V 

/" seine Beschleunigung und V die Geschwindigkeit des Lichtes 
ist. Wenn wir den Energieverlust»in Betracht Ziehen, den das 
Teilchen erleidet, wenn seine Bewegung beschleunigt wird, so 
tinden wir einige interessante Resultate. Wenn z. B. ein ruhendes 
Teilchen von der Masse m und der Ladung e durch eine konstante 
elektrisehe Kraft X in Bewegung gesetzt wird , so erlangt das 

Xe 

Teilchen nicht sofort die Beschleunigung , die es erlangen 

ni 

wurde, wenn keine Energie durch Strahlung verloren ginge, son- 
dern die Beschleunigung des Teilchens ist anfangs Null, und das 



t- 



Teilchen erlangt erst nach Ablauf einer Zeit, die init — — ver- 

V m 

gleichbar ist, einen merklichen Bruchteil seiner Endbeschleuni- 
gung. Also ist das Verhaltnis, in welchem das Teilchen Energie 

verliert, wahrend der Zeit — — sehr klein im Vergleich mit dem 

schliefilich erreichten Verhaltnis. Wenn daher auf das Teilchen 

e 2 

eine Welle elektrischer Kraft wirkte, die nur eine mit -— ver- 

Vm 

i^leichbare Zeit braucht, urn iiber das Teilchen hinzugehen, so 
wurde die Menge der von dem Teilchen ausgestrahlten Energie 
ein bedeutond kleinerer Bruchteil der Energie der Welle sein. als 
wenn die Zeit, welche die Welle braucht, um iiber das Teilchen 

e 2 

hinzugehen, ein betrachtliches Vielfaches von — — ware. Dies 

Vm 

findet eine wichtige Anwendung bei der Erklarung der Tatsache. 
dafi die „harten u Rontgenstrahlen ein grofieres Durchdringungs- 
vermogen besitzen als die „weichen u , so dafi in den „ barton* 
Strahlen eine groBere Euergiemenge durch die geladenen Teil- 
chen , uber die sie hingehen , fortgestrahlt wird, als in den 
„weichen u Strahlen. 

Durch Anwendung des Gesetzes, dafl das Verhaltnis, in 
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1 e 2 f 2 

vvelchem Energie ausgestrahlt wird, gleich - — L - ist, auf ein ge- 

O Or 

ladenes Teilchen, welches unter dem Einflufi einer dera Quadrat 
der Entfernung umgekehrt proportionalen Kraft eine kreisfdrmige 
Babn beschreibt, finden wir, daB in diesem Falle das Verhiiltnis 
der Strahlung der achten Potenz der Geschwindigkeit oder der 
vierten Potenz der Energie proportional ist. Der Energieverlust 
der Strahlung nimmt also viel schneller zu als die Energie des 
bewegten Korpers. 



Viertes Kapitel. 

Die atomistische Struktur der Elektrizitat. 



Bisher haben wir uns hauptsiichlich mit den Eigenschaften 
der Kraftlinien beschiiftigt, mit ihrer Spannung, der Masse des 
von ibnen mitgefuhrten Athers, sowie mit den elektrischen Sto- 
rungen, die sich diesen Rohren entlang fortpflanzen. In diesem 
Kapitel wollen wir die Natur der elektrischen Ladungen disku- 
tieren, die den Anfang und das Ende dieser Linien bilden. Wir 
werden zeigen, dafi gewichtige Griinde fur die Annahme sprechen, 
dali diese Ladungen sozusagen eine atomistische Struktur besitzeu, 
indein jede Ladung aus einer Anzahl begrenzter individueller 
Ladungen aufgebaut ist, die alle einander gleich sind, ebenso wie 
nach der Atomtheorie der Materie eine Quantitat Wasserstoff aus 
einer Anzahl von kleinen Teilchen, sogenannten Atomen , auf- 
gebaut ist, die alle einander gleich sind. Wenn diese Aul'fassung 
der Struktur der Elektriziiit richtig ist, bo wird jedes Ende einer 
Faradayschen Riihre die Stelle sein, von der eine konstante und 
bestimmte Anzahl von Rohren ausgehen oder an der sie an- 
kommen. 

Zum Beweise lassen sich zunachst die Gesetze der Elektro- 
lyse von Flussigkeiten anfiihren. Faraday zeigte, daC, wenn 
Elektrizitat durch einen fliissigen Elektrolyten gebt, die Menge 
der negativen Elektrizitat, die an der positiveu Elektrode ab- 
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gegeben wird, und die Menge der positiven Elektrizit&t, die rl 
der negativen Elektrode abgegeben wird, der Anzahl der Atoru- 
proportional ist, die an der Elektrode ankommen. Wir wolies 
zunachst einwertige Atome, wie Wasserstoff, Chlor, Natrium us^ 
betrachten. Er zeigte, daB, wenn dieselbe Anzahl von AtonieE 
dieser Substanzen ibre Ladungen an die Elektrode abgeben, die 
Menge der mitgeteilten Elektrizitat dieselbe ist, einerlei ob die 
Trager Wasserstoff atome , Cbloratome oder Natriumatome sind. 
woraus hervorgeht, daB jedes Atom dieser Elemente dieselbe 
Ladung von Elektrizitat besitzt. Lassen Sie uns jetzt zu zwei- 
wertigen Elementen ubergehen. Aucb hier finden wir wieder. 
dafi die Ionen aller zweiwertigen Elemente dieselbe Ladung be- 
sitzen, daB aber eine Anzabl von Ionen des zweiwertigen Ele- 
mentes die doppelte Ladung besitzen wie dieselbe Anzahl vod 
Ionen eines einwertigen Elementes, woraus hervorgeht, daD jedes 
Ion eines zweiwertigen Elementes eine doppelt so grofie LaduD* 
besitzt wie das einwertige Ion. Ein dreiwertiges Ion besitzt eine 
dreimal so grofie Ladung wie das einwertige Ion usw. Bei der 
Elektrolyse von Losungen sind also die Ladungen der Ionen ent- 
weder die Ladung des Wasserstoffions oder das Doppelte dieser 
Ladung, das Dreifacbe dieser Ladung usw. Die Ladungen sind 
immer ein ganzes Vielf aches von der Ladung des Wasserstoffatoms. I 
Bruchteile dieser Ladung kommen niemals vor. Diese hock?t i 
bemerkenswerte Tatsache beweist, wie Helmholtz in seiner 
Faraday- Vorlesung sagte, daB „wenn wir die Hypothese au- 
nebmen, daB die elementaren Substanzen aus Atomen besteheo. 
so konnen wir nicht umhin, den SchluB zu zieben, daB die Elektri- 
zitat, sowohl die positive als auch die negative, in bestimmte 
elementare Portionen geteilt ist, die sich wie Elektrizitatsatoine 
verhalten". 

Wenn wir die Leitung der Elektrizitat durch Gase betrachteu, 
so tritt der atomistische Charakter der Elektrizitat noch deut- 
licher zutago, als bei der Leitung durch Flussigkeiten , haupt- 
sachlich deshalb, weil wir tiber den Durcbgang der Elektrizitat 
durch Gase mehr wissen, als iiber den Durchgang durch Flussig- 
keiten. 

Lassen Sie uns fur einen Augenblick einige Eigenschafteu 
der Leitung durch Gase naher betrachten. Wenn ein Gas in deu 
leitenden Zustand versetzt worden ist — etwa dadurch, daB es 
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der Einwirkung von Rontgenstrahlen ausgesetzt wird — so bleibt 
es, nachdem dieStrahlen aufgehort haben, eine hinreichend lange 
Zeit in diesem Zustande, so dafi wir imstande sind, seine Eigen- 
schaften zu studieren. Wir linden, daC wir das Leitungsver- 
mogen abfiltrieren konnen, indem wir das Gas durcb einen Bauin- 
wollenpfropf oder durcb Wasser bindurcbtreiben. Das Leitungs- 
vermogen rQhrt also von etwas her, was dem Gase beigemischt 
ist und was von ihm abfiltriert werden kann. Auch verliert das 
Gas sein Leitungsvermogen, wenn es durcb ein starkes elektrisches 
Feld gesandtwird. Dies beweist, dafi der Bestandteil, vonwelchem 
das Leitungsvermogen des Gases herruhrt, aus geladenen Teil- 
chen besteht und dafl das Leitungsvermogen aus der Bewegung 
dieser Teilcben im elektriscben Felde entspringt. Wir haben im 
Cavendish- Laboratorium die elektrische Ladung dieser Teilchen 
gemessen. 

Das Prinzip der zuerst angewaudten Methode ist das f olgende : 
Wenn in dem Gase u positiv geladene Teilchen und n negativ 
geladene Teilchen vorhanden sind, und wenn jedes dieser Teil- 
cben die elektrische Ladung e besitzt, so konnen wir durch elek- 
trische Methoden leicht »e, die Menge Elektrizitiit von ein em 
Zeichen bestiminen, die in dem Gase anwesend ist. Die eine 
Methode, nach welcher dies geschehen kann, besteht darin, daC 
man das Gas zwischen zwei Metallplatten einscbliefit, von denen 
die eine isoliert ist. Wenn nun die andere Platte plotzlicb auf 
ein sehr hohes Potential geladen wird, so wird diese Platte die 
positiven Teilchen in dem Gase abstofien und diese werden gegen 
die isolierte Platte getrieben, bevor sie Zeit haben, sich mit den 
negativen Teilchen zu verbinden. Die gesamte positive Ladung 
des Gases wird also nach der isolierten Platte getrieben, wo sie 
vermittelst eines Elektrometers gemessen werden kann. Da diese 
Ladung gleich ne ist, so konnen wir in dieser Weise ne leicht 
bestimmen. Wenn wir dann ein Mittel finden, um n zu messen, 
so sind wir imstande, e zu finden. Die Methode, vermittelst deren 
ich n bestimmt habe, beruht auf der Entdeckung C. T. R. Wilsons, 
daB die geladenen Teilchen als Nuclei wirken, um die sich kleine 
Wassertropfen verdichten, wenn die Teilchen von feuchter Luft 
umgeben sind, die unter den Sattigungspunkt abgekuhlt ist. Es 
ist, wie Aitken gezeigt hat, sehr schwierig, in staubfreier feuchter 
Luft durch Abkiihlung einen Nebel zu erzeugen , weil bier keine 
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Nuclei vorhanden sind, um die sich die Tropfen verdichten konnen. 
Wenn dag eg en in der staubfreien Luft geladene Teilchen vor- 
handen sind , so scheidet sich um diese ein Nebel ab bei einer 
Ubersattigung, die viel geringer ist als die, welche erforderlich 
ist, um eine nierkliche Wirkung hervorzubringen, wenn keine ge- 
ladenen Teilchen anwesend sind. 

In hinreichend ubersattigter feuchter Luft wird also auf 
diesen geladenen Teilchen eine Wolke abgeschieden und so werden 
die Teilchen sichtbar geinacht. Dies ist der erste Schritt t die 
Zahlung dieser Teilchen zu ermoglichen. Die Tropfen sind aber 
viel zu klein und viel zu zahlreich, um direkt gezablt werden zu 
konnen. Wir konnen aber ihre Anzahl in folgender Weise 
indirekt ermitteln. Denken Sie sich, wir hatten eine Anzahl 
dieser Teilchen in staubfreier Luft in einem (iefiiBe eingeschlossen, 
die Luft sei mit Wasserdampf iibersattigt und die Luft in deni 
Gefafie werde plotzlich ausgedehnt. Dies wird zur Folge haben, 
daC sich die Luft abkuhlt, dafi sie mit Wasserdampf iibersattigt 
wird und daC sich um die geladenen Teilchen Tropfen abscheiden. 
Wenu wir nun den Betiag der Ausdehnung kennen, so konnen 
wir die Abkiihlung des Gases und folglich auch die Menge des 
abgeschiedenen Wassers berechnen. Wir kennen also das Volumen 
des Wassers in Form von Tropfen. Wenn also das Volumen 
eines einzelnen Tropfens bekannt ware, so konnten wir die An- 
zahl der Tropfen berechnen. Um die GroBe eines Tropfens zu 
rinden, machen wir Anwendung von einer Untersuchuug von Sir 
George Stokes iiber die Geschwindigkeit , mit welcher kleine 
Kugeln in der Luft fallen. Infolge der Reibung der Luft fallen 
kleine Korper auCerst langsam, und je kleiner sie sind, desto 
langsamer fallen sie. Stokes hat bewiesen, dafi, wenn a der 
Kadius eines Wassertropfens ist. die Geschwindigkeit, mit der er 
in der Luft fallt, durch die Gleichung 

2 ga* 



gegeben ist, wenu g die Beschleunigung der Schwere = 981 und 
t a der Reibungskoeffizient der Luft = 0,00018 ist. Also ist 

v = 1,21 x 10 6 a 2 . 

Wenn wir also v bestimmen konnen , so konnen wir auch 
den Radius und folglich das Volumen des Tropfens bestimmen. 
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X>ie Geschwindigkeit v, mit der der Tropfen fallt, ist aber die 
Creschwindigkeit, mit der die Wolke urn die geladenen Teilchen 
sinkt, und kann durch Beobachtung des Gipfels der Wolke ge- 
messen werden. In dieser Weise babe ich das Volumen der 
Tropfen und aus diesem die Anzahl n der Teilcben ermittelt. Da 
n e durch elektrische Messungen bestimmt worden war, so konnte 
der Wert von e abgeleitet werden, wenn n bekannt war. Der so 
ermittelte Wert von e ist gleich 

3,4 X lO -10 elektrostatischen C.G.S.-Einheiten. 

Es wurden Versuche mit Luft, Wasserstoff und Kohlensaure aus- 
gefuhrt, und es ergab sich, daC die Ionen in alien diesen Gasen 
dieselbe Ladung hatten, was sehr far die Annahme spricht, dafi 
die Elektrizitat eine atomistische Beschaffenheit bat. 

Die Ladung des Gasions kdnnen wir mit der Ladung des 
bei der Elektrolyse von Losungen abgeschiedenen Wasserstoffions 
in folgender Weise vergleicben. Wir wissen, daB der Durcbgang 
einer elektromagnetischen Einbeit elektriscber Ladung oder 
3 x 10 10 elektrostatischer Einbeiten durch angesauertes Wasser 
1,23 ccm Wasserstoff von 15° C und einem Atmospharendruck 
f rei macht. Wenn in 1 ccm des Gases bei dieser Temperatur und 
diesem Druck N Molekiile enthalten sind, so ist die Anzahl der 
Wasserstoffionen in 1,23 ccm gleich 2,46 ^V. Wenn also E die 
Ladung des Wasserstoffions bei der Elektrolyse von Losungen 
ist, so ist 

2,46 NE = 3 x 10"> 

oder 

_ 1,22 x 10 10 
_ N 

Nun ist e, die Ladung des Gasions, gleich 3,4 x 10 _u '. 
Wenn also N= 3,6 X 10 11 ' ware, so wftrde die Ladung des 
Gasions gleich der Ladung des elektrolytischen Ions sein. In 
der kinetischen Gastheorie hat man aber Methoden ausfindig ge- 
macht, durch die sich diese GroBe iV, die sogenannte Avogadro- 
sche Konstante, bestimmen lafit. Die Werte, welche man durch 
diese Theorie erhalten hat, schwanken etwas je nach den An- 
nahmen, die man uber die Natur der Molekiile und die Natur der 
Kr&fte macht, die ein Molekul auf ein unmittelbar benachbartes 
Molekiil ausubt. Der Wert 3,0 X 10 11 ' stimmt aber mit einigen 

Thomson, Elektrizitat nod Materie. 4 
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der besten dieser Bestimmungen gut iiberein, und wir schlieCen 
daher, daB die Ladung des Gasions gleich der Ladung des elektro- 
lytischen Ions ist. 

Dr. H. A. Wilson vom Cavendish -Laboratorium hat nach 
einer ganz anderen Methode fur e ziemlich genau denselben Wert 
wie den oben angegebenen gelunden. Seine Methode grundete sich 
auf die Entdeckung C. T. R. Wilsons, daC fur die Abscheidung 
von Wolken aus feuchter Luft fttr negative Ionen eine geringere 
Obersiittigung erforderlich ist als fiir positive. Wir konnen daher 
durch zwecktnafiige Wahl der Ubersattigung bewirken, dafi sich 
die Wolke nur auf den negativen Ionen abscheidet, so daC jeder 
Tropfen in der Wolke negativ geladen ist. Durch Beobachtung 
der Geschwindigkeit, init der die Wolke sinkt, konnen wir in der 
angegebenen Weise das Gewicht des einzelnen Tropfens be- 
stimmen. Wenn wir nun eine positiv geladene Platte iiber die 
Wolke halten, so zieht diese Platte die Wolke an, und wir konnen 
die Ladung der Platte so regulieren, dafi die elektrische An- 
ziehung dem Gewichte eines Tropfens gerade das Gleichgewicht 
halt und der Tropfen wie Mohammeds Sarg ruhig in der Luft 
schwebt. Wenn X die elektrische Kraft und e die Ladung des 
Tropfens ist, so ist die auf den Tropfen wirkende elektrische An- 
ziehung Xe. Da X e gleich dem Gewichte des Tropfens ist, welches 
bekannt ist, und da wir X messen konnen, so konnen wir auch e 
bestimmen. 

DaC die Ladung des Gasions gleich der Ladung des Wasser- 
stoffions bei der gewohnlichen Elektrolyse ist, hat Townsend 
dadurch nachgewiesen , dafi er den Diflusionskoeffizienten des 
Gasions bestimmte und mit der Geschwindigkeit verglich, die 
das Ion unter dem EinfluC einer gegebenen elektrischen Kraft 
erlangt. Wir wollen annehmen, zwischen zwei horizontalen 
Ebenen befinde sich ein gewisses Volumen eines ionisierten Gases 
und die Anzahl der Ionen sei in einer und derselben horizontalen 
Ebene konstant, andere sich aber von einer zur anderen Schicht. 
Eb sei x der Abstand einer Schicht von der unteren Ebene und 
n die Anzahl der Ionen der einen Art in der Volumeinheit 
dieser Schicht. Wenn dann D der Difiusionskoeffizient der 
Ionen ist, so ist die Anzahl der Ionen, die in einer Sekunde die 
Flacheneinheit in dieser Schicht in der Richtung nach unten 
passieren : 
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d n 
a x 

Also ist die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen, die sich ab- 
warts bewegen: 

D dn 

n dx 

Die Kraft, welche die Ionen in Bewegung setzt, ist die Ande- 
rung in dem von den Ionen herruhrenden partiellen Druck. Wenn 
dieser Druck gleich p ist, so ist die Kraft, welche in der Voluni- 

d t> 

einheit auf die Ionen wirkt, — , und die durchschnittliche Kraft 

a x 

iilr das einzelne Ion ist — j^-- Die Geschwindigkeit, welche ein 

Ion unter dem EinfluB einer bekannten Kraft erlangt, liiCt sich 
durch Messung der Geschwindigkeiten ennitteln , die das Ion in 
einem elektrischen Felde erlangt. Eine solche Messung ist von 
Rutherford und Zeleny ausgefuhrt worden. Sie zeigten, daL) 
diese Geschwindigkeit der auf das Ion wirkenden Kraft propor- 
tional ist. Wenn daher A die Geschwindigkeit ist, wenn die 
elektrische Kraft X ist, und wenn die auf das Ion wirkende Kraft 
also Xe ist, so ist die der Einheit der Kraft entsprechende Ge- 

A 1 d v 

schwindigkeit — , und folglich die der Kraft — — £ entsprechende 

JL C tlr (t X 

Geschwindigkeit 

1 dp A 

n dx Xe 

Diese Geschwindigkeit ist aber, wie wir gesehen haben, gleich 

1) dn 

n dx 

Also haben wir 

*PA = D *± (!) 

dx Xe dx K } 

Wenn sich nun die Ionen wie ein vollkommenes Gas ver- 
halten, so steht der Druck p in einem konstanten Verhaltnis zu n, 
der Anzahl der Ionen in der Volumeinheit. Dies Verhaltnis ist 
bei derselben Temperatur fur alle Gase dasselbe. Wenn also 2V 

4* 
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die A vogadr osche Konstante ist, d. h. die Anzahl der Molekuk 
in einem Cubikcentimeter beim Atmospharendruck P, so ist 

p n 
P ~N* 



und Gleichung (1) gibt uns 

PA 



= Ne. 



XD 

Wenn also D und e bekannt ist, so konnen wir den Wert vonJW 
finden. In dieser Weise fand Townsend, dafi Ne fur Luft, 
Waaserstoff und Kohlensaure denselben Wert hat, und das Mitt el 
der von ihm gefundenen Werte war Ne = 1,24 X 10 10 . Wenn 
E die Ladung des Wasserstoffions ist, so ist, wie wir geseheu 
haben : 

NE = 1,22 X 10 10 . 

Diese Versuche beweisen also, daB e = E, daB also die Ladung 
des Gasions gleicb der Ladung des Wasserstoffions bei der Elektro- 
lyse von Losungen ist. 

Die Gleichbeit dieser Ladungen ist auch in einer sehr ein- 
facben Weise von H. A. Wilson nacbgewiesen worden. Kr 
fiibrte in ein Volumen sebr stark erbitzter Luft per Sekunde 
eiue abgemessene Menge des Dampfes von Metallsalzen ein. | 
Dieser Dauipf wurde ionisiert und das Gemiscb von Luft und i 
Dainpf erlangte ein betriicbtlicbes Leitungsvermogen. Der Strom 1 
durcb den Dauipf nabm anfangs mit der elektromotorischen Kraft 
zu, die dazu diente, ibn durcb das Gas zu treiben, allein nachdem 
der Strom einen gewissen Wert erreicht batte, bewirkte eine 
weitere Zunabme der elektroniotoriscben Kraft keine Anderunjr 
des Stromes inebr. Der Strom erreicbte, wie in alien Fallen vou 
Leitung durcb Gase, einen Maximal wert, den sogenannten „Satti- 
gungsstroin". Die3er wurde nicht eber uberscbritten, als bis das 
auf das Gas einwirkende elektriscbe Feld die Intensitat erreicbte, bei 
welcher Funken durcb das Gas iiberzuspringen anfingen. Wilson 
fand, daB der Sattigungsstrom durcb den Salzdampf genau so 
.stark war wie der Strom, der in einer wasserigen Losung des 
Salzes in einer Sekunde dieselbe Menge des Salzes elektrolysiert 
baben wurde, die per Sekunde in die beiCe Luft eingefubrt wurde. 

Es verdient bervorgehoben zu werden, dafi uns dieses Re- 
•sultat ein Mittel gibt, die Avogadroscbe Konstante zu be- 
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itimmen, die unabhangig ist von jeder Ilypothese flber die Gestalt 
md GroJSe der Molekule sowie liber die Art und Weise, in welcher 
?ie aufeinander einwirken. Wenn N diese Konstante und e die 
Liaduog des Ions ist, dann ist Ne = 1,22 x 10 1 ". Da nun, 
wie wir gesehen haben, e = 3,4 X 10 10 ist, so ist 

N = 3,9 x 10i9. 

Kinerlei also, ob wir die Leitung der Elektrizitat durch 
Kliissigkeiten oder durch Gase studieren, in jedeui Falle kommen 
wir zu der Vorstellung einer natiirlicben Einheit oder eines Atoms 
der Elektrizitat, von welchem alle Ladungen ganze Vielfache sind. 
ebenso wie eine Quantitat Wasserstoff ein ganzes Vielfaches 
twines Wasserstoffatoms ist. 



Masse der Elektrizitatstrager. 

Wir mussen jetzt dazu ubergehen, die Natur der Systeme 
y.y\ betrachten, welche die Ladungen tragen, und uin die Be- 
dingungen recht einfacb zu gestalten, wollen wir init dem Falle 
eines Gases bei sehr niedrigem Druck beginnen, bei dem die 
Bewegung der Teilchen nicht durcb Zusammenstofie mit den 
<Tasmolekulen gebindert ist. Wir wollen uns ein Teilcben von 
der Masse m und der Ladung e denken, welches sich in der Ebene 
des Papiers bewegt , wahrend ein gleichformiges magoetisches 
Keld auf es ein wirkt, welches aui dieser Ebene senkrecht steht. 
Wir haben gesehen, dafi unter diesen Umstanden auf das Teil- 
chen eine mechanische Kraft gleich Hev wirkt, wenn// die mag- 
netische Kraft und v die Geschwindigkeit des Teilchens ist. Die 
Richtung dieser Kraft liegt in der Ebene des Papiers senkrecht 
zur Bahn des Teilchens. Da die Kraft immer senkrecht auf der 
Bewegungsrichtung des Teilchens steht, so andert sich die Ge- 
schwindigkeit und folglich die GroCe der Kraft, die auf es ein- 
wirkt. nicht, so daB die Bahn des Teilchens dieselbe ist, welche 
von einem Korper beschrioben wird, auf den eine konstante nor- 
male Kraft wirkt. Es ist leicht zu beweisen, daC diese Bahn ein 
Kreis ist, dessen Kadi us a durch die Gleichung 



mv 



gegeben ist. 




• Digitized by Google 



Die Geschwindigkeit v des Teilchens laCt sich in folgender 
Weise bestimmen. Wir wollen annehmen, das Teilchen bewege 
sich horizontal in der Ebene des Papiers in einem gleichformigen 
magnetischen Felde H, welches auf dieser Ebene senkrecht steht. 
Dann wirkt auf das Teilchen eine vertikale Kraft gleich He v. 
Wenn wir nun auCer der magnetischen Kraft eine vertikale elek- 
trische Kraft X wirken lassen, so wird diese auf das bewegte 
Teilchen eine mechanische Kraft Xe ausuben. Wir wollen die 
Richtung von X so wahlen, da!3 diese Kraft die entgegengesetzte 
Richtung hat wie die vom Magneten herruhrende Kraft, und den 
Wert von X so regulieren, dafi die beiden Krafte gleich sind. 
Dafi diese Anordnung erreicht ist , erkennen wir daran, da£ in 
diesem Falle die Bewegung des Teilchens unter dem EinfluB der 
elektrischen und der magnetischen Kraft dieselbe ist , als wenn 
diese beiden Krafte nicht vorhanden w&ren. Wenn die beiden 
Krafte gleich sind, so haben wir 

Xe = Hev 

oder 

v = — (2) 

Wenn wir also ein Mittel besitzen, die Bewegung des Teil- 
chens zu verfolgen, so konnen wir den Radius a des Kreises, in 
den sie durch eine konstante magnetische Kraft gebogen wird, 
berechnen und den Wert der elektrischen Kraft bestimmen , die 
erforderlich ist, um die WirkuDg der magnetischen Kraft aufzu- 
heben. Die Gleichungen (1) und (2) geben uns dann das Mittel, 

v und — zu finden. 
m 



Werte von — fur negativ elektrische Teilchen in Gasen 

m 

bei niedrigem Druck. 

e 

Der Wert von — ist in dieser Weise fur negativ elektrische 

m 

Teilchen bestimmt worden, aus denen die Kathodenstrahlen be- 
stehen, die einen so wesentlichen Teil der elektrischen Entladung 
durch ein Gas bei niedrigem Druck bilden. Er ist ferner be- 
stimmt worden fur die negativ elektrischen Teilchen, die von 
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Metallen ausgesandt werden, wenn sie dem ultravioletten Licht 
ausgesetzt werden oder wenn sie auf Weifiglut erhitzt werden. 
Diese Versuche haben zu dem hochst benierkenswerten Ergebnis 

gefuhrt, daJB der Wert von — immer derselbe ist, einerlei, wel- 

•tn 

ches die Natur des Gases ist, in welchem sich das Teilchen be- 
findet, und welches die Natur des Metalles ist, von dem es aus- 

gegangen ist. In alien Fallen, in denen man den Wert von — 

m 

fur negativ elektrische Teilcben bestimmt hat, die sich mit einer 
Geschwindigkeit bewegen, die betrachtlich kleiner ist als die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes, hat man immer ungefahr 10 7 gefunden, 
wenn die Einheiten Centimeter, Gramm und Sekunden sind und 
wenn die Ladung in elektromagnetischen Einheiten gemessen 

wird. Da der Wert von — fur das Wasserstoffion bei derElektro- 

m 

lyse von Flussigkeiten nur 10 4 ist, und da wir gesehen haben, 
daC die Ladung des Gasions gleich der des WasserstofTions bei 
der gewohnlichen Elektrolyse ist, so sehen wir, dati die Manse 
eines Tragers der negativen Ladung ungefahr nur der tausendste 
Teil des WasserstofFatoms sein mu£, also einer Masse, die lange 
Zeit als die kleioste gait, die einer selbstandigen Existenz fiihig ist. 

Fur diese Einheiten negativer Elektrizitat habe ich den 
Namen Korpuskeln vorgeschlagen. Diese Korpuskeln sind immer 
dieselben, einerlei wie die Elektrisierung entstanden ist und wo 
sie sich vorfinden. Die negative Elektrizitat in einem Gase bei 
niedrigem Druck hat also eine ahnliche Struktur wie ein (inn, 
indem die Korpuskeln dieRolle der Molekule spielen. Das „ nega- 
tiv elektrische Fluidum", um die alte iJezeichnung zu gebrauchen, 
gleicht einem gasformigen Fluidum mit korpuskularer anstatt 
molekularer Struktur. 

Die Trager der positiven Elektri-ierung. 
Dieselben Methoden konnen wir anwenden , um die Werte 

von — fur die Trager der positiven Kk-ktmierunj/ zu be-timrnen. 
tn 

Dies hat Wien fur die positive Elektri.rierun^ f/etan, die sich in 
gewissen Teilen der Entladung in einer Vakuurorohre findet, und 
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ich selbst habe — fur die positive Elektrisierung gemessen, die 

m 

von einem heiOen Draht abgegeben wird. Die Resultate dieser 
Messungen bilden einen auff alien den Kontrast gegen die Resul- 

e 

tate der Messungen fur die negative Elektrisierung, indem — 

nicht wie bei der negativen Elektrisierung, den konstanten hohen 
Wert 10 7 hat, sondern niemals einen hdheren Wert als 10 4 , den 

Wert, den — haben wtirde, wenn der Trager das Wasserstoffatoui 
tn 

(> 

ware. In vielen Fallen ist der Wert von — viel kleiner als 10*, 

w 

ein Zeichen, daC in diesen Fallen die positive Ladung von Atoraen 
getragen wird, deren Masse groCer ist als die Masse des Wa9ser- 

stoffatoms. Der Wert von — variiert mit der Natur der Elektro- 

m 

den und mit dem Gase in der Entladungsrobre , genau so wie es 
sein wiirde, wenn die Trager der positiven Ladung die Atome 
der Elemente waren, die zufalligerweise anwesend sind, wenn die 
positive Elektrisierung statttindet. 

Diese Hesultate fiihren uns zu einer Ansicht iiber die Elektri- 
sierung, die eine auffallende Ahnlicbkeit mit der „unitarischen 
Theorie" Franklins hat. Im Gegcnsatz zu Franklin nehmen 
wir an, daC das elektrische Fluidum die negative und nicbt die 
positive Elektrizitat ist. Das „ elektrische Fluidum" Franklins 
entspricht einer Ansammlung von Korpuskeln, und zwar ist die 
negative Elektrisierung eine Ansammlung dieser Korpuskeln. Die 
Cbertragung der Klektrisierung von einer Stelle nach einer an- 
deren wird dadnrch bewirkt, dati sich Korpuskeln von derjenigen 
Stelle , an welcher eine Zunahme positiver Elektrisierung statt- 
tindet, nach derjenigen Stelle hinbewegen, an welcher eine Zu- 
nahme von negativer Elektrisierung stattfindet. Ein positiv 
elektrischer Korper ist ein solcher, der einen Teil seiner Kor- 
puskeln verloren hat. Wir haben gesehen, daC die Masse und 
die Ladung der Korpuskeln direkt experimentell bestimmt worden 
sind. Wir wissen iiber das ^elektrische Fluidum" tatsachlich 
mehr als iiber Flussigkeiten wie Luft oder Wasser. 
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Funftes Kapitel. 

Konstitution des Atoms. 



Einerlei ob wir die Korpuskeln durch Kathodenstrablen, 
urch ultraviolet tes Licht oder durch gluhende Metal le erzeugen, 
md einerlei, welches die betreffenden Metalle und Gase sind, wir 
lekommen, wie wir gesehen habeu, immer dieselbe Art von Kor- 
>uskeln. Da man von sehr verschiedenen Agentien und Mate- 
ialien Korpuskeln erhalt, die in jeder Hinsicht ubereinstimmen, 
md da die Masse der Korpuskeln kleiner ist als die Masse 
rgend eines bekannten Atoms* so sehen wir, daC die Korpuskel 
?in Bestandteil des Atoms sehr verschiedener Substanzen sein 
11 uD, daC also die Atome dieser Substanzen etwas gemeinsam 
tiaben mussen. 

So finden wir uns der Vorstellung gegenubergestellt, dafi die 
Atome der chemischen Elemente aus einfacheren Systemen auf- 
yebaut sind, einer Vorstellung, die von mehr als einem Chemiker 
ausgesprochen worden ist. So stellte Prout 1815 die Hypotheae 
auf, daC die Atome aller chemischen Klemente aus Wasserstoff- 
atomen aufgebaut sind. Unter der Voraussetzung, dafi kein Ge- 
wichtsverlust stattfindet, wenn sich die Wasaerstoffatome vereinigen, 
um das Atom eines anderen Klementes zu bilden, miiOten also die 
Yerbindungsgewichte aller andereu Elemente ganze Zahlen sein, 
was aber mit der Erfahrung nicht im Einklang steht. Dumas 
nahm deshalb an, das Uratom sei nicht das Wasserstoffatom, 
sondern ein kleineres Atom, dessen Masse nur die Ilalfte oder 
der vierte Teil der Masse des Wasserstoffatom s ist. Eine weitere 
Stiitze bekam die Vorstellung von der komplexen Natur des Atoms 
durch die Entdeckung von Newlands und Men dele jeff, die 
unter dem Namen des periodischen Gesetzes bekannt ist, welches 
besagt, dafi sich in den Eigenschaften der Elemente eine Periodi- 
zitat bemerkbar macht, wenn die Elemente in der Reihenfolge 
ihrer Atomgewichte zusammengestellt werden. Die einfachen 
Beziehungen zwischen den Verbindungsgewichten mancher Ele- 
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niente, die ahnbche Eigenschaften besitzen, z. B. die Tatsach-. 
dafi das Verbindungsgewicht des Natriums das arithinetisch- 
Mittel zwischen den Verbindungsgewichten von Lithium uni 
Kalium ist, deuten alle darauf bin, daC die Atome der verschi^- 
denen Elemente etwas gemeinsam baben. Xeuere Untersucbun<reL 
uber die Existenz von Serien von Spektrallinien , deren Scbwin- 
gungszablen untereinander in bestimmten numeriscben Beziehun- 
gen stehen, baben viel zur Erkenntnis dieser Ahnlichkeit bet- 
getragen. Schon vor langer Zeit batte Sir Norman Lockyer 
nur mit Riicksicht auf spektroskopiscbe Tatsacben die Ansiciir 
ausgesprocben , daB die Elemente in Wirklicbkeit Verbindungen 
sind, die unter geeigneten Umstanden dissoziiert werden konnet. 
Zu Gunsten dieser Annabme sprechen ferner die Erscheinungen 
der Radioaktivitat, von denen ich nocb spater zn reden habeo 
werde. Man hat niimlicb gute Griinde fur die Annabme, dafi die 
Radioaktivitat auf Veranderungen berubt, die in den Atomen dn 
radioaktiven Substanzen vor sicb geben. Wenn dies der Fall ist. 
so mussen wir das Problem der Konstitution des Atoms ins Augr 
fassen und seben, ob wir uns ein Modell vorstellen konnen, wel- 
ches die merkwurdigen lugenschaften der radioaktiven Substauzei. 
zu erklaren vermag. Es ist daher vielleicht nicht iiberflussig, dir 
Bedeutung der Existenz der Korpuskeln auf das Problem der , 
Konstitution des Atoms zu erwagen; und wenn aucb das ModeL 
des Atoms , zu dem wir durcb diese Erwagungen kommen , sehr 
roh und unvollkommen ist, so kann es docb vielleicht dadurct 
von Nutzen sein, daC es uns fiir weitere Forscbungen iiber die 
Konstitution des Atoms die Wege zeigt. 

Die Natur der Einbeit, aus denen die Atome 

aufgebaut sind. 

Ausgehend von der Hypothese, daC das Atom eine Anhaufuuu 
einerAnzahl einfacberer Systeme ist, wollen wir erwagen, welches 
die Natur eines dieser Systeme ist. Wir haben gesehen, dafi die 
Korpuskel, deren Masse so viel kleiner als die Masse des Atoms 
ist, einen Bestandteil des Atoms bildet , und es ist natiirlich, die 
Korpuskeln als die Bestandteile der Ursysteme zu betrachten. 
Die Korpuskel besitzt aber eine bestimmte Ladung negativer 
Elektrizitat, und da wir mit jeder Ladung von Elektrizitat stets 
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eiiife ebensogrofie Ladung von Elektrizitat der entgegengesetzten 
JVxt in Zusammenhang bringen, so mussen wir erwarten, dafi die 
negative Ladung der Korpuskel mit einer ebensogrofien Ladung 
X>ositiver Elektrizitat verbunden ist. Wir wollen uns daher unser 
Ursystem. als ein elektrisches Paar vorstellen, mit einer negativen 
ICorpuskel an dem einen Ende und einer gleichen positiven Ladung 
a.m anderen. Die beiden Enden denken wir uns durch elektrische 
Kraftlinien verbunden, denen wir materielle Existenz zuscbreiben. 
Aus spater anzufftbrenden Griinden mussen wir annehmen, dafi 
clas Volumen, iiber welches sich die positive Elektrizitat erstreckt, 
viel grofier ist als das Volumen der Korpuskel. Daher sind die 
Kraftlinien in der Korpuskel viel mehr zusammeugedrangt als an 
anderen Stellen des Systems. Infolgedessen ist die Menge des 
von den Kraftlinien gebundenen Athers, dessen Masse wir als die 
Masse des Systems betrachten, in der Niihe der Korpuskel viel 
grofier als anderswo. Wenn, wie wir angenommen haben, das 
Volumen der Korpuskel im Vergleich mit dem von der positiven 
Elektrisierung eingenommenen Volumen sehr klein ist, so wird 
die Masse des Systems fast ausschliefilich aus der Masse des ge- 
bundenen Athers in der Nahe der Korpuskel entspringen. Die 
Masse des Systems wird also von der Lage ihres positiven Endes 
so gut wie unabhangig und sehr annahernd gleich der Masse der 
Korpuskel sein, wenn diese allein im Felde ware. Diese Masse 

2 e 2 

(s. S. 14) ist fur jede Korpuskel — — , wenn e die Ladung und a 

O Or 

der Radius der Korpuskel ist, der, wie wir gesehen haben, un- 
gefahr gleich 10~ 18 cm ist. 

Nun stellen Sie sich vor, wir hatten ein Universum, welches 
aus einer unermefilichen Anzahl dieser elektrischen Paare besteht, 
die wir als unser Ursystem betrachten. Wenn diese in Ruhe 
waren, so wiirden sie sich infolge ihrer Anziehung gegenseitig 
annahern, ebenso wie eine Anzahl von Magneten, die sich frei 
bewegen konnen, sich gegenseitig annahern und Aggregate von 
mehr als einem System bilden wiirden. 

Wenn sich dagegen die einzelnen Systeme urspriinglich mit 
groCer Geschwindigkeit bewegen, so kann die relative Geschwin- 
digkeit zweier Systeme , wenn sie sich einander hinreichend an- 
nahern, um eine merkliche Anziehung aufeinander auszuiiben, 
geniigen, um die Systeme trotz ihrer gegenseitigen Anziehung 
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voneinander zu entfernen. In diesem Falle wurde die Bil- 
dung von Aggregaten erst dann stattfinden, wenn die kinetische 
Energie der Einheiten bis zu dem Grade abgenommen hat t daC, 
wenn sie in Koliision koinnien, das aus ihrer relativen Bewegung 
entspringende Bestreben, sich zu trennen, nicht hinreichend ist. 
zu verhindern, dafi sie unter der Wirkung ihrer gegenseitigen 
Anziehung zusainmenbleiben. 

Wir wollen einen Augenblick betrachten, in welcher Weise 
die kinetische Energie eines solchen Aggregates von Einheiten 
abnehmen wurde. Wenn sich die Geschwindigkeit eines geladenen 
Korpers andert, so verliert, wie wir gesehen haben (S. 44), der 
Korper Energie, da er elektrische Wellen erzeugt, die in den 
Raum ausstrahlen und Energie mit sich fuhren. Wenn daher 
die Einheiten in Koliision kommen , d. h. wenn sie so nahe zu- 
sammenkommen , daC sie gegenseitig ihre Bewegung merklich 
beschleunigen oder verzogern, so wird Energie fortgestrahlt , die 
von den benachbarten Einheiten nicht vollstandig absorbiert wird. 
Es wird also fortwahrend Energie verloren gehen, und nach einer 
gewissen, allerdings vielleicht sehr langen Zeit, wird die kinetische 
Energie bis zu dem Werte abgenommen haben, bei welchem die 
Aggregation der Einheiten zu Gruppen von je zweien beginnt. 
Spater werden sich Aggregate bilden, die eine groCere Anzahl 
von Einheiten enthalten. 

Wenn wir die Frage der weiteren Aggregation dieser 
komplexen Gruppen betrachten, miissen wir bedenken, daC die 
Moglichkeit der Aggregation nicht ausschliefilich von der Ge- 
schwindigkeit des Aggregates als Gauzes, d. h. von der Geschwin- 
digkeit des Schwerpunktes abhiingt, sondern auch von den rela- 
tiven Geschwindigkeiten der Korpuskeln innerhalb des Aggre- 
gates. 

Wir wollen uns das Aggregat wie das Aepinussche Atom 
Lord Kelvins vorstellen, d. h. als eine Kugel gleichformig posi- 
tiver Elektrisierung, die also in radialer Richtung eine elektrische 
Kraft ausiibt, die an einera inneren Punkt der Entfernung voui 
Mittelpunkt proportional ist. Weiter denken wir uns, daC die 
viel kleineren negativ elektrischen Korpuskeln sich innerhalb der 
Kugel umherbewegen. Die Anzahl der Korpuskeln ist die An- 
zahl der Einheiten, welche das Aggregat gebildet hatten, und die 
gesamte negative Elektrisierung der Korpuskeln ist gleich der 
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j>ositiven Elektrisierung der Kugel. Um einen bestimmten Fall 
a.nzunehmen , wollen wir uns denken, drei Korpuskeln A, B,C 
befanden sich an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, dessen 
IVHttelpunkt mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammenfallt. 
^^ehmen Sie zunachst an, die Korpuskeln befanden sich in Rube. 
Sie werden im Gleicbgewicht sein, wenn sie sich in einer solchen 
XCntfernung vom Mittelpunkt der Kugel befinden, daB die Ab- 
stoBung zwischen den Korpuskeln, die offenbar radial sein wird, 
mit der radialen Anziehung im Gleichgewicht ist, die von der 
positiven Elektrisierung der Kugel auf 
die Korpuskeln ausgeubt wird. Durch 
eine eiDfache Rechnung l&Bt sich zeigen, 
daB dies der Fall ist , wenn der Abstand 
der Korpuskeln vom Mittelpunkt gleich 
dem 0,57fachen vom Radius der Kugel 
ist. Sodann nehmen Sie an, daB die Kor- 
puskeln nicht in Ruhe sind, sondern daB 
sie krei8fdriuige Bahnen um den Mittel- 
punkt der Kugel beschreiben. Die Zentrifugalkraft wird 6ie vom 
Mittelpunkt weiter en tf era en, und die Gr6Be der Entfernung hangt 
von der Geschwindigkeit ab , mit der sie sich in ihren Bahnen 
bewegen. Wenn diese Geschwindigkeit zunimmt, so nimmt auch 
die Entfernung der Korpuskeln vom Mittelpunkte der Kugel zu, 
bis die Korpuskeln bei einer bestimmten Geschwindigkeit die 
Oberflache der Kugel erreichen. Eine weitere Steigerung der 
Geschwindigkeit wird bewirken, daB sie sich zuerst auBerhalb 
der Kugel bewegen und sich schlieBlich von der Kugel vollstiindig 
entfernen, was den Zerfall des Atoms zur Folge hat. 

So sehen wir, daB die Konstitution des Aggnegates nicht 
permanent ist, weun die von der Geschwindigkeit der Korpuskeln 
innerhalb der Kugel herruhrende kinetische Energie in bezug 
auf den Mittelpunkt der Kugel einen gewissen Wert ubersteigt. 
Diese kinetische Energie der Korpuskeln innerhalb des Atoms 
wollen wir der Kfirze halber die korpuskulare Temperatur 
des Atoms nennen. Wir kiinnen dann das vorhergehende liesul- 
tat so aussprechen, daC das Atom nur so lange stabil ist, als die 
korpuskulare Temperatur einen gewissen Wert nicht ubersteigt. 

Wir mussen sorgfaltig unterscheiden zwischen der korpusku- 
laren Temperatur, die die mittlere kinetische Energie der Kor- 
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puskeln innerhalb des Atoms ist, und der molekularen Temperatur, 
die die mittlere kinetische Energie ist, die von der Bewegung des 
Schwerpunktes des Atoms herruhrt. Diese Temperaturen stehen 
wahrscheinlich in keiner sehr engen Beziehung zueinander. Sie 
wiirden einander proportional sein, wenn das Gesetz der Ver- 
teilung der Energie unter die verschiedenen Grade der Freiheit 
des Atoms anwendbar ware. Dieses Gesetz ist jedoch mit den 
physikalischen Eigenschaften der Gase unvereinbar, und der in 
der kinetischen Gastlieorie gegebene Beweis des Satzes gibt keine 
Schatzung der Zeit, welche erforderlich ist, um den in dem Gesetze 
betrachteten Zustand herzustellen. Vielleicht ist diese Zeit so 
lang, dafi Gase niemals in diesen Zustand kommen konnen. 

Lassen Sie uns jetzt den Fall zweier Aggregate, A und B, 
betrachten, deren korpuskulare Temperaturen hoch sind, aber 
nicht so hoch, dafi A und J5, jedes fiir sich allein, unbestandig 
sein wiirden. Nehmen Sie ferner an, um die Moghchkeit einer 
Vereinigung moglichst giinstig zu gestalten, die Schwerpunkte 
von A und B seien in Ruhe, wenn sie ganz nahe beieinander 
sind. Werden sich A und B zu einem komplexeren Aggregat 
vereinigen, was sie tun wiirdeD, wenn die Korpuskeln in ihnen in 
Ruhe waren V Ich glaube, wir konnen uns leicht davon iiberzeugen. 
dafi sie dies nicht notwendigerweise tun werden. Denn wenn 
sich A und B unter der Einwirkung ihrer gegenseitigen Anzie- 
hung einander nahern, so wird die potentielle Energie, die A und B 
besitzen, weil sie voneinander getrennt sind, kleiner, und ihre 
kinetische Energie wird grofier. Diese Zunahme der kinetischen 
Energie der Korpuskeln in A und B wird das Bestreben der 
Korpuskeln, ihre Atome zu verlassen, erhohen, und wenn die 
Zunahme der kinetischen Energie betrachtlich ist, so konnen .4 
und B eine oder mehrere Korpuskeln verlieren. Der Austritt 
einer Korpuskel wird zur Folge haben, dafi A und B positiv ge- 
laden sind, und diese worden sich daher infolge der Abstofiung 
ihrer Ladungen voneinander zu entfernen streben. Wenn sie 
voneinander getrennt sind, werden sie beide eine positive Ladung 
besitzen. Da sich aber jetzt in der Region, in welcher sich A 
und B bewegen, freie Korpuskeln mit negativen Ladungen be- 
finden, so werden diese positiven Ladungen schliefilich durch die 
Korpuskeln, die mit A und B zusammenstofien und mit ihnen 
verbunden bleiben, neutralisiert werden. 
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Wir kommen also zu dem SchluB, daB die Vereinigung nur 
lann permanent sein kann, wenn die korpuskulare Temperatur 
lach der Vereinigung einen gewissen Grenzwert nicht iibersteigt, 
ndem andernfalls der gebildete Komplex unbestandig und einer 
>ermanenten Existenz unfahig ist. Die korpuskulare Temperatur 
les aus A uud B bestehenden Aggregates hangt aber von den 
v orpuskularen Temperaturen von A und B vor der Vereinigung 
ind auch von der Verminderung der potentiellen Energie des 
Systems ab, die durch die Vereinigung von A und B bewirkt 
vvurde. Wenn die korpuskularen Temperaturen von A und B 
vor der Vereinigung sehr hoch waren, so wird die korpuskulare 
Temperatur nach der Vereinigung ebenfalls hoch sein. Wenn sie 
einen gewissen Grenzwert iibersteigen , so wird die korpuskulare 
Temperatur nacb der Vereinigung so hoch sein , daB das Aggre- 
gat AB nicht stabil sein wurde und infolgedessen uberhaupt 
nicht entsteht. Eine Bedingung fur die Bildung komplexer 
Aggregate ist also die, daB die korpuskulare Temperatur ihrer 
Bestandteile vor der Vereinigung hinreichend niedrig ist. 

Wenn die molekulare Temperatur des Gases, in welchem 
A. und B Molekule sind, sehr hoch ist, so kann die Vereinigung 
von A und B durch die relativ hohe Geschwindigkeit von A und 
H verhindert werden, die sie trotz ihrer gegenseitigen Anziehung 
voneinander entfernt. Es muB aber ausdrucklich hervorgehoben 
werden, daB wir nicht imstande sind, die Vereinigung durch 
bloBes Erniedrigen der molekularen Temperatur, d. h. durch Ab- 
kuhlen des Gases zu bewirken. Die Vereinigung ist nur dann 
uaoglich, wenn die korpuskulare Temperatur, d. h. die kinetische 
Energie der Bewegung der Korpuskeln, innerhalb des Atoms unter 
einen bestimmten Wert herabgeraindert wird. Wir konnen die 
Vereinigung durch Erhohung der molekularen Temperatur eines 
Gases verhindern, aber wir konnen nicht die Vereinigung durch 
Krniedrigung dieser Temperatur bewirken. 

So ist, um ein besonderes Beispiel anzufiihren, der Grund, 
weshalb sich die auf der Erde vorhandenen Wasserstoffatome 
selbst bei der aufierst niedrigen Temperatur, bei welcher der 
Wasserstoff fliissig wird, nicht zur Bildung eines anderen Ele- 
mentes vereinigen, der, daB selbst bei dieser Temperatur die 
kinetische Energie innerhalb des Atoms, d. h. die korpuskulare 
Temperatur, zu hoch ist. Es wird nutzlich sein, nochmals darauf 
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hinzuweisen, daC zwischen der korpuskularen Temperatur und 
der molekularen Temperatur kein sehr enger ZusammeDhant: 
exietiert, und daD wir die letztere bis fast auf den absoluten 
Nullpunkt erniedrigen, erstere dagegen nicht wesentlich beein- 
flussen konoen. 

Wir wollen jetzt dazu iibergehen, die Bedeutung zu disku- 
tieren, welche diese Resultate fiir die Theorie haben, daJj die ver- 
schiedenen chemiachen Elemente sich naoh und nach durch die 
Aggregation von Ureinbeiten entwickelt haben. 

Wir wollen annebmen, die erste Stufe sei erreicht und es 
existierten eine Anzabl von Systemen, die durcb die Vereinigung 
von zwei Einbeiten entstanden sind. Wenn sich diese binaren 
Systeme, wie wir sie nennen wollen, gebildet haben, so mussen 
die Korpuskein in dem Systeme eine bedeutende kinetiscbe Energie 
besitzen. Wenn namlich die beiden Einbeiten zusammengekom- 
men sind, so muC ein Betrag von kinetischer Knergie erzeugt 
worden sein, der gleich der Venuinderung ist, den die potentielle 
Knergie infolge der Vereiniguug der beiden Einheiten erfahreu 
hat. Da diese binaren Systeme urspriinglich hohe korpuskulare 
Teraperaturen besitzen , so werden sie sich nicht leicht unter- 
einander oder mit einer anderen Einheit verbinden. Bevor eine 
solche Vereinigung stattfinden kann, muC die kinetische Energie 
der Korpuskein vermindert werden. 

Wir wollen sogleicb zur Piskussion der Frage iibergeben, in 
welcber Weise diese Yermindcrung zustande kommt. Das Resulta; 
dieser Diskussion, um es sogleich vorauszuschicken, besteht dariu. 
dafi die Abfallgeschwindigkeit der korpuskularen Temperatur 
wahrscheinlich bei den einzelnen binaren Systemen sehr ver- 
scbieden ist. 

Einige der Systeme baben daher wahrBcheinlich einen Zu- 
stand, in welchem sie sich untereinander oder mit einer Einheit 
verbinden konnen, weit fruher erreicht als andere. Die Systeme 
der ersteren Art werden sich verbinden, und wir werden Systeme 
haben, von denen einige drei, andere vier Einheiten enthalten. 
wahrend gleichzeitig noch viele von den binaren Systemen iibrig 
sind. Mit dem Auftreten der komplexeren Systeme braucheu 
daher keineswegs zugleich die einfacheren zu verschwinden. 

In derselben Weise entt-tehen die weiteren Aggregate aus 
den Systemen. welche drei oder vier Einheiten enthalten. Einige 
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von diesen Systemen werden friiher als die anderen fahig sein, 
sich zu vereinigen, und es entsteljen Systeme, die acht Einheiten 
onthalten, bevor die bestandigeren von denen, die vier, drei, zwei 
oder nur eine Einheit enthalten, verschwunden sind. Bei dem 
weiteren Forts chreiten der Aggregation wird die Anzahl der ver- 
schiedenen Systeme, die zu gleicher Zeit vorhanden sind, immer 
groQer. 

Wenn wir also annehmen, daB die Systeme, in denen die 
Anzahl der Einheiten verschieden ist, den verschiedenen chemi- 
schen Elementen entsprechen, so ist zu erwarten, da das Weltall 
alter wird, dafl Elemente von immer hoherem Atomgewicht zum 
Vorschein kommen. Mit ihrem Auftreten ist aber nicht das Ver- 
schwinden der Elemente von niedrigerem Atomgewicht verbunden. 
Die Anzahl der Atome der letzteren wird allerdings kleiner, da 
nach unserer Hypothese die leichteren Elemente das Material fur 
den Aufbau der schwereren liefern. Die Atome der letzteren 
werden aber nicht samtlich auf einmal verbraucht, und es ist da- 
her eine grofie Anzahl von gleichzeitig existierenden Elementen 
mogiich. 

Wenn aber die korpuskulare Temperatur der Atome durch 
Strahlung fortwahrend sinkt, so werden die leichteren Elemente 
im Laufe der Zeit verschwinden, und wenn die schwereren Atome 
nicht zerfallen, so muC das Atomgewicht des leichtesten noch 
vorhandenen Elementes fortwahrend grSfier werden. Da der 
Wasserstoff das leich teste bekannte Element ist und da das 
Wasserstoffatom ungefahr tausend Korpuskeln enthalt, so sind 
nach dieser Theorie alle Aggregate von weniger als tausend Ein- 
heiten in Verbindung getreten und existieren nicht mehr im 
freien Zustande. 

Wie die Korpuskeln im Atom kinetische Energie 
verlieren oder gewinnen. 

Wenn die kinetische Energie, welche aus der Bewegung der 
Korpuskeln in bezug auf den Schwerpunkt des Atoms entspringt, 
durch Kollisionen in kinetische Energie der Bewegung des Atoms, 
als Ganzes, d. h. in molekulare Temperatur umgewandelt werden 
konnte, so wiirde, da die Anzahl der Korpuskeln im Atom sehr 
groC ist, der kinetischen Gastheorie zufolge die spezifische Warme 

Thomion, Elektrizitiit und Materio. 5 
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eines Gases bei konstantein Druck sehr annahernd gleich der 
spezifischen Witrme bei konstantem Volum sein. Dies ist aber 
bei keinem einzigen Gase der Fall. Hieraus schliefien wir, da& 
die Verminderung der kinetischen Energie der Korpuskeln nicht 
durch Kollisionen verursacht wird. 

Wir haben jedoch gesehen (S. 44), daB ein elektrisches Teil- 
chen Energie ausstrahlt, wenn sich seine Geschwindigkeit in 
GroGe oder Richtung iindert. Die Korpuskeln im Atom werdeu 
also elektrische Wellen anssenden, Energie ausstrahlen und so 
kinetische Energie verlieren. 

Die Menge der Energie, welch e die Korpuskeln in dieser 
Weise verlieren, variiert in hohem Grade mit der Anzabl der 
Korpuskeln und der Art und Weise, wie sie sich bewegen. Wenn 
z. B. eine einzelne Korpuskel eine kreisformige Babn vom Radius a 
mit gleichforiniger Geschwindigkeit v beschreibt, so ist der 

2 e' 2 r* 

Energieverliist durch Strahlung per Sekunde gleich — -y—? 

wenn e die Ladung der Korpuskel und F die Geschwindigkeit 
des Lichtes ist. Wenn sich an den beiden Enden eines Durch- 
messers zwei Korpuskeln in derselben Bahn mit derselben Ge- 
schwindigkeit bewegen wie die eine Korpuskel, so ist derEnergie- 
verlust der beiden Korpuskeln per Sekunde viel geringer als 
der Verlust der einzelnen Korpuskel. und je kleiner die Ge- 
schwindigkeit der Korpuskel ist, desto bedeutender ist die Ab- 
nahme des Energieverlustes, der durch die Zunahme der Anzahl 
der Korpuskeln bewirkt wird. Der EinfluC der Vermehrung der 
Anzahl der Korpuskeln ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 
die die Grofie der Strahlung der einzelnen Korpuskel fur ver- 
schiedene Anzahlen von Korpuskeln angibt, die in gleichen Winkel- 
abstanden auf einer kreisformigen Bahn angebracht sind. 

Die Tabelle bezieht sich auf zwei verschiedene Falle. In 
deni einen ist die Geschwindigkeit der Korpuskel gleich dem 
zehnten Teil, in dem anderen gleich dem hundertsten Teil der 
Geschwindigkeit des Lichtes angenommen. In beiden Fallen ist 
die Strahlung der einzelnen Korpuskel als Einheit genommen. 

Bei einer Gruppe von sechs Korpuskeln, die sich mit einem 
Zehntel der Geschwindigkeit des Lichtes bewegt, ist also die 
Strahlung der einzelnen Korpuskel weniger als der fiinfmillionte 
Teil der Strahlung einer Korpuskel, die dieselbe Bahn mit der- 
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9,6 X 10-2 

4.6 X 10-3 

1.7 X 10-* 
5,6 X 10-6 
1,6 X 10-7 



9,6 X 10-* 

4.6 X 10-7 

1.7 X 10-10 
5,6 X 10-»3 
1,6 X 10-17 



selben Geschwindigkeit beschreibt. Wenn die Geschwindigkeit der 
Korpuskel nur ein Hundertstel der Geschwindigkeit des Lichtes ist, 
so ist die Reduktion der Strahlung noch viel grofier. 

Wenn die symmetrische Anordnung der Korpuskeln auf 
einem Kreise, dessen Mittelpunkt in Rube ist, gestort wird, so 
wird die Strahlung bedeutend erhdht. Bei einem Atom, welches 
eine grofie Anzahl von Korpuskeln enthalt, andert sich der Be- 
trag der ausgestrahlten Energie sehr schnell mit der Art und 
Weise, wie sich die Korpuskeln im Atom bewegen. Wenn sich 
z. B. eine groCe Anzahl von Korpuskeln dicht hintereinander auf 
einer kreisformigen Bahn bewegten, so wiirde die Strahlung 
anBerordentlich gering sein. Sie wiirde vollstiindig verschwinden, 
wenn die Korpuskeln so dicht aufeinander folgten, dafi sie einen 
kontinuierlichen King negativer Elektrisierung bildeteu. Wenn 
sich dieselbe Anzahl von Teilchen in dem Atom unregelmafiig 
umherbewegten, wiirde die Strahlung, d. h. die korpuskulare Ab- 
kiihlung, ungeheuer viel grofier sein, auch wenn in dem letzteren 
Falle die kinetische Energie der Korpuskeln nicht grofier ist als 
iin ersteren. Die Energies trahlung dor Korpuskeln, deren Ge- 
schwindigkeit nicht gleichformig ist, bildet daher einen Prozefi, 
der die korpuskulare Temperatur des Atoms nach und nach er- 
niedrigt und der also, wenn uusere Auffassung richtig ist, das 
Atom befahigt, weitere Aggregate zu bilden, was die Bildung 
neuer chemischer Elemente zur Folge haben muC. 

Dieser Abkuhlungsprozefi inufi jedenfalls ein auCerst langsamer 
sein. Denn wenn auch die korpuskulare Temperatur bei der 

5* 
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Biidung des Atoms eines neuen Elementes sehr hoch ist und 
diese Temperatur sehr bedeutend abnehmeu muC, bevor das Atom 
in ein neues Aggregat eiotreten kann, so haben wir doch Grund 
fur die Annahme, dafi einige yon den Klementen viele Tausende* 
ja Millionen von Jahren unverandert existiert haben miissen. 
Direkt beweisen konnen wir es allerdings nicht , daC im Atom 
Veranderungen stattfinden. Allein einige Eracheinungen der 
Radioaktivitiit , auf die ich spater noch zu sprechen kommen 
werde, beweisen zwar strong genommen nicht, machen es aber 
sehr wahrscheinlich, dafi derartige sakulare Anderungen im Atom 
stattfinden. 

Wir diirfen auch nicht vergessen, da£ die Korpuskeln eines 
jeden Atoms von anderen Atomen Strahlung erhalten und absor- 
bieren. Dies wird die korpuskulare Temperatur des Atoms zu 
erhohen streben und wird also dazu beitragen, die Zeit zu ver- 
langern, welche erforderlich ist, damit die Temperatur bis zu dem 
Punkte sinkt, bei welchem neue Aggregationen des Atoms ent- 
stehen konnen. 

Der Umstand, dafi die Strahlung in so hohem Grade vod 
der Art und Weise abhangt, wie sich die Korpuskeln im Atom 
bewegen, zeigt an, dafi die verschiedenen Atome eines bestimmten 
Elementes nicht dieselbe Lebensdauer haben. Einige derselben 
werden viel friiher als die anderen fahig sein, an neuen Urn- 
wan dlungen teilzunehmen. Es ist wichtig, sich eine Vorstellung 
von der GroCe der Energiemengen zu machen, um die es sich bei 
der Biidung eines komplexen Atoms oder bei einer Umformung 
der Konfiguration innerhalb des Atoms handelt. Wenn ein Atom 
n Korpuskeln enthalt, deren jede eine Ladung 6, in elektro- 
statischen Einheiten gemessen, hat, so ist die Gesamtmenge nega- 
tiver Elektrizitat in dem Atom n e, und eine ebenso groCe Menge 
positiver Elektrizitat ist durch die Kugel positiver Elektrisierung 
verteilt. Daher ist die Arbeit, welche erforderlich ist, um das 
Atom in die Einheiten, aus denen es besteht, zu zerlegen, mit 
(ti (?V^ 

vergleichbar, wenn a der Radius der Kugel ist, welche die 

a 

Korpuskeln enthalt. Da nun das Atom durch die Aggregation 

(n e) 2 

dieser P^inheiten entstanden ist, so wird von derselben 

a 

Grofienordnung sein wie die kinetische Energie, die diesen Be- 
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standteilen wahrend ihrer ganzen Lebensdauer mitgeteilt worden 
ist, von der Zeit an, als sie anfingen, als getrennte Einheiten zu 
existieren, bis zu der Zeit, als sie Glieder des betreffenden Atoms 
wurden. Sie werden wahrend dieses Zeitraumes eine groCe Menge 
dieser Energie ausgestrahlt haben, aber aus der folgenden Rech- 
nnng wird sich ergeben, welche ungeheuere Menge von kinetischer 
Energie die Korpuskeln in dem Atom besitzen miissen, wenn sie 
auch nur einen sehr geringen Bruchteil der mitgeteilten Energie 

(n e) 2 

zuriick^ehalten haben. Wir wollen den Wert von fur samt- 

a 

liche in einem Gramm der Substanz enthaltene Atome berechnen. 
Wenn N die Anzahl dieser Atome in einem Gramm ist, dann ist 

(n e) 2 

N — - — der Wert der Energie, den diese Atome bekommen haben. 
Wenn M die Masse eines Atoms ist, so ist N M = 1, also 

(ne) 2 1 (»«)« 

-w = — • 

a M a 

Wenn aber m die Masse einer Korpuskel ist, so ist 

n m = My 

folglich 

~ r (ne) 2 e ne 

N = 

a m a 

Nun ist, wenn e in elektrostatischen Einheiten gemessen wird, 

- = 3 X 10" und e = 3,4 x 10" 10 , 
m 

folglich 

N V J = 10,2 X 10' x - (1) 

a a 

Wenn das betreffende Atom das Wasserstoffatom ist, so ist 
n = 1000 , und wenn wir fur den Radius dieses Atoms den in 
der kinetischen Gastheorie gewohnlich angenommenen Wert 
I0~~ 8 cin wahlen, so ergibt sich 

N 1 ™- = 1,02 X 10 W Erg. 

Diese Energiemenge wiirde hinreichend sein, um eine Million 
Tonnen auf eine Hohe von 90 m zu heben. Aus der Gleichung (l) 
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ersehen wir ferner, daB diese Energie der Anzahl der Korpuskeln 
proportional ist. Je grofler also das Molekulargewicht eine* 
Elementes ist, desto grofier ist die Energiemenge , die in den 
Atomen eines Grammes aufgespeichert ist. 

Auf die Natur der innerhalb des Atoms stattfindenden Ver- 
wandlungen werden wir zuriickkommen , wenn wir einige der 
Erscheinungen der Radioaktivitat diskutieren. Bevor wir dies 
tun, ist es wiinschenswert , die Art und Weise, wie sich die Kor- 
puskeln iin Atom anordnen, etwas naher zu betrachten. Wir 
wollen mit dem Fall beginnen, daC die Korpuskeln in Ruhe sind. 
Wir nehmen an, dafi sich die Korpuskeln in einer Kugel von 
gleichformiger positiver Elektrisierung befinden, die eine radiale 
Fig. ltf. Anziehungskraft erzeugt, die auf jede 

Korpuskel proportional ihrem Abstand voni 
Mittelpunkt wirkt, und das Problem be- 
steht darin, die Korpuskeln innerhalb der 
Kugel so anzuordnen, daB sie unter dem 
EinfluC dieser xlnziebung und ihrer gegen- 
seitigen AbstoBung im Gleichgewicht 
sind. Zwei Korpuskeln, A und B, sind. 
wie leicht einzusehen ist, im Gleichgewicht, 
wenn sie mit dem Mittelpunkte 0 der Kugel in gerader Linie 
liegen und wenn OA=OB gleich der Halfte des Radius der 
Kugel ist (Fig. 16). 

Drei Korpuskeln A, B, C sind im Gleichgewicht, wenn ABC 
ein gleichseitiges ftreieck ist, dessen Mittelpunkt 0 ist und in 

welchem OA = OB~ OC gleich dem h. gleich dem 

0,57fachen des Radius der Kugel ist (Fig. 17). 

Vier Korpuskeln befinden sich im Gleichgewicht, wenn sie 
sich an den Ecken eines regularen Tetraeders befinden, dessen 
Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammenfallt. In 
diesen Fallen befinden sich die Korpuskeln samtlich auf der 
Oberflache einer Kugel, die mit der Kugel der positiven Elektri- 
sierung konzentrisch ist, und man sollte denken, daC fur jede 
beliebige Anzahl von Korpuskeln die Gleichgewichtslage aus einer 
symmetrischen Verteilung iiber die Oberflache der Kugel bestehen 
musse. Eine solche Verteilung wurde allerdings technisch eine 
Gleichgewichtsverteilung sein, allein aus einer mathematischen 
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Berechnung ergibt sich , daC diese Anordnung unbestandig ist 
und nicbt existieren kann, ausgenommen , wenn die Anzahl der 
Korpuskeln sehr klein, etwa sieben oder hochstens acbt ist. Wenn 
<lie Anzabl der Korpuskeln diese Grenzzabl iibersteigt, so zer- 
f alien die Korpuskeln in zwei Gruppen. Eine Gruppe, welche 
die kleinere Anzabl von Korpuskeln enthalt, befindet sich auf 
<ler Oberflache eines kleinen Korpers, der mit der Kugel konzen- 
triscb ist, der Rest auf der Oberflache eines groCeren konzen- 
triscben Korpers. Wenn die Anzahl der Korpuskeln noch weiter 
erhobt wird, so tritt ein Stadium ein, in welchem das Gleich- 
gewicht selbst mit zwei Gruppen nicht stabil sein kann, und die 
Korpuskeln zerfallen in drei Gruppen, die auf der Oberflache 
konzentrischer Kugeln angeordnet sind, Fig 
und je mehr wir die Anzahl der Korpuskeln 
erhohen, desto groCer wird die Anzahl der 
Gruppen, die fur das Gleichgewicht er- 
forderlich ist. Fur eine betrachtliche 
Anzahl von Korpuskeln wird das Problem, 
die Gleichgewichtsverteilung zu finden, fur 
die Kechnung zu kompliziert. Wir mussen 
daher zum Versucb iibergehen und sehen, 
ob wir uns einModell machen konnen, in welchem die Krafte, welche 
das Gleichgewicht erzeugen, ahnlich wie diejenigen sind, die nach 
unserer Annahme in der Korpuskel wirksam sind. Kin solches 
Modell bietet aber ein einfacher und schoner Versuch, der, soviel 
ich weifi, zuerst von Prof. Mayer ausgefuhrt worden ist. Der 
Versuch besteht darin, daU man eine Anzahl kleiner Magnete in 
einem Gefafie auf Wasser schwimmen laBt. Die Magnete be- 
stehen aus Stahlnadeln, die auf gleiche Starke magnetisiert sind 
und die durch kleine Korkscheiben, durch die sie hindurch- 
gesteckt sind, schwimmend gehalten werden. Die Magnete werden 
so in das Wasser gestellt, daC sich die positiven Pole entweder 
samtlich uber oder samtlich unter der Wasseroberflache befinden. 
Die positiven Pole stoCen sich wie die Korpuskeln mit Kraften 
ab, die dem Quadrate des gegenseitigen Abstandes derselben um- 
gekehrt proportional wirken. Die anziehende Kraft wird von einem 
negativen Pol geliefert (wenn die kleinen Magnete die positiven Pole 
uber dem Wasser haben), der in einiger Kntfernung uber der Ober- 
flache des Wassers schwebt. Dieser Pol ubt auf die positiven 
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Pole der kleinen schwimmenden Magnate eine anziebende Kraf: 
aus, deren Komponente parallel zur Oberflache des Wassers radial 
nach O y der Projektion des negativen Pols auf die Oberflache des 
Wassers, hin gerichtet iBt, und wenu sich der negative Pol in 
einiger Kntfernung uber der Oberflache befindet, so ist diese 
Komponente sehr annahernd der Kntfernung von 0 proportional 
Die Krafte, welche auf die Pole der schwimmenden Magnete 
wirken, haben also grofie Ahnlichkeit mit denjenigen . die in 
u nee rem hypothetischen Atom auf die Korpuskeln wirken. Der 
Hauptunterschied besteht darin. daC sich die Korpuskeln nach 
alien Richtungen im Raume frei bewegen konnen, wahrend die 
Pole der kleinen Magnete gezwungen sind, sich in einer zur 
Oberflache des Wassers parallelen Ebene zu bewegen. 

Welche Konfigurationen die schwimmenden Magnete an- 
nehmen, wenn ihre Anzahl von zwei bis neunzehn zunimmt, ist 
aus der von Mayer gegebenen Fig. 18 zu ersehen. 

Fig. 18. 



5k 5b 




Die Konfigurationen, welche die Magnete einnehmen. wenn 
ihre Anzahl noch groCer ist, ergibt sich aus der folgenden, eben- 
falls von Mayer gegebenen Tabelle. 

Wenn die Anzahl der Magnete nicht gniCer als funf ist, 80 
ordnen sie sich, wie aus der Figur zu ersehen ist, so an. dafi sie 
sich an den Kcken eines regelmaCigen Vielecks befinden , fun/ 
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an -den Ecken eines Funfecks. vier an den Ecken eines 
Quadrats usw. Wenn die Anzabl groBer als funf ist, so wird die 
Anordnung eiue andere. Sechs Magnete z. B. ordnen sich nicht 
so an. daG sie die Ecken eines Sechsecks bilden , sondern sie 
teilen sich in zwei Systeme. Fiinf bilden die Ecken eines regel- 
niaCigen Funfecks, und der sechste befindet sich innerhalb dieses 
Funfecks. Die Anordnung in zwei Gruppen findet statt, solange 
die Anzahl der Magnete nicht grofier als vierzehn ist. Von 
funfzehn Magneten an entstehen drei Gruppen. von siebenimd- 
zwanzig Magneten an vier Gruppen usw. 



Anordnung der Magnete (Mayer). 



l. 



2. 



3. 



4. 



5. 



1 . 5 
1 . 6 
1 . 7 

1.5. 9 

1.6. 9 
1 . 6 . 10 
1.6.11 



5 . 9 

5 . 9 

6 . 9 
6 . 10 



6 
6 
6 
6 
6 



10 
11 
11 
11 
11 



12 
13 
12 
12 
13 
12 
13 
14 
15 



2 . 6 
2.7 



2 . 7 . 10 
2 . 8 . 10 
2.7.11 



2 
2 



i 

7 



10 . 15 
12 . 14 



3.7 
3.8 



3. 7. 10 
3.7.11 
3.8.10 
3.8.11 
3 . 8 . 12 
3.8.13 

3 . 7 . 12 . 13 
3 . 7 . 12 . 14 
3 . 7 . 13 . 14 
3 . 7 . 13 . 15 



4 . 8 

4.9 



4 . H . 12 
4 . 8 . 13 
4.9. 12 
4.9. 13 



5 . 9 



4 . 9 . 13 . 14 
4.9.13. 15 
4 . 9 . 14 . 15 



5 . ft. 12 
5.9.13 



Die Formel 3.7.12.13 z. B. bedeutet, duB sich funfund- 
dreiCig Magnete zu vier Kingen anordnen, von denen der innerste 
drei, der folgende sieben , der nachstfolgende zwdlf und der 
aufierste dreizehn Magnete umfaCt. 
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Diese Tabelle gibt nach meiner Ansicht manche Winke fur 
die Erkliirung einiger Eigenschaften der Atome. Lassen Sie 
uns z. B. das sogenannte periodiscbe Gesetz betrachten. Wir 
ordnen die Elemente in aufsteigender Reihenfolge nach ihrem 
Atomgewicht an. Betrachten wir dann ein Element von niedrigem 
Atomgewicht, z. B. Lithium, so finden wir, daC es bestimmte 
Eigenschaften hat Diese Eigenschaften besitzen aber nicht die 
unmittelbar folgenden Elemente, wenn sie nach der Grofie des 
Atomgewichts aufeinander folgen, sondern sie erscheinen erst 
wieder, wenn wir an das Natrium kommen. Dann verschwinden 
sie wieder fur einige Zeit und erscheinen wieder, wenn wir das 
Kalium erreichen, usw. Wir wollen nun die Anordnung der 
schwimmenden Magnete betrachten und annehmen, die Anzabl 
der Magnete sei dem Verbindungsgewicht eines Elementes pro- 
portional. Wenn dann irgend eine Eigenschaft mit der triangu- 
laren Anordnung der Magnete in Verbindung stande, so wurde 
dasjenige Element, dessen Verbindungsgewicht nach dieser Skala 
gleich drei ist, diese Eigenschaft besitzen. Dann wurde sie aber 
verschwinden und erst wieder erscheinen, wenn wir das Verbin- 
dungsgewicht zehn erreichen, da sich hier wieder die trianguJare 
Anordnung, umgeben von einem Ring aus sieben Magneten, vor- 
findet. Wenn die Anzahl der Magnete vergrofiert wird, so ver- 
schwindet die triangulare Anordnung fur einige Zeit, erscheint 
aber wieder bei zwanzig Magneten und dann wieder bei funf- 
unddreiCig. Die triangulare Anordnung erscheint und ver- 
schwindet also in ahnlicher Weise wie das Verhalten der Eigen- 
schaften der Elemente iin periodischen Gesetz. Eine Eigenschaft. 
die sehr wohl mit der speziellen Gruppierung der Korpuskeln im 
Zusammenhang stehen kann, ist z. B. die Schwingungszahl des 
Systems, wie sie sich durch die Lage der Spektrallinien des Ele- 
mentes zu erkennen gibt. Wir wollen zunachst annehmen. daC 
sich drei Korpuskeln fiir sich allein in der positiv elektrischen 
Kugel befinden. Die drei Korpuskeln haben neun Grade der 
Freiheit, so daC neun Schwingungszeiten moglich sind. Einige 
derselben sind unendlich grofi und inehrere der moglichen 
Schwingungszeiten sind einander gleich, so dafi es nicht neun 
verschiedene Schwingungszeiten gibt. 

Wir wollen annehmen, Fig. 19a stelle das Spektrum der 
drei Korpuskeln vor. Die Ziffern unter den Linien sollen die 
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Anzahl der Schwingungszeiten bezeichnen, die in diesen Linien 
verscbmelzeu. Wenn also die Schwingungszeiten darch eine 
Gleichung mit neun Wurzeln gegebeu waren, so wurde nur eine 
Wurzel die der Linie A entsprechende Schwingungszahl angeben, 
wahrend der Linie B zwei, der Linie C drei gleiche Wurzeln. 
der Linie D eine Wurzel und der Linie E zwei gleiche Wurzeln 
entsprechen. Zwischen diesen Schwingungszahlen wiirden ge- 
wisse numerische Beziehungen existieren, die unabhangig sind 
von der Ladung der Korpuskeln, von der GroCe der Kugel, in 
welcher sie sich befinden . und von ihrem Abstand vom Mittel- 
punkte der Kugel. Jede dieser Grofien beeinflutft zwar das Ver- 
haltnis der Schwingungszeiten nicht, hat aber einen grofien Kin- 
tiuC auf den absoluten Wert derselben. Nehmen Sie nun an. 
daB diese drei Korpuskeln nicht fur sich allein in der Kugel sind. 
sondern daC sie nur eine von mehreren Gruppen sind, ebenso wie 
das Magnetdreieck einen Bestandteil der aus 3, 10, 20 und 
35 Magneten bestehenden Gruppierungen bildet. Lassen Sie uns 
erwagen, welchen EinfluC die Anwesenheit der anderen Gruppen 
auf die Schwingungszeiten der drei Korpuskeln ausuben wird. 
Die absoluten Werte der Schwingungszeiten wiirden itn allge- 
meinen ganz andere sein , die Beziehung zwischen den verschie- 
denen Schwingungszeiten wurde dagegen viel bestandiger sein, 
vielleicht etwas verandert, aber nicht zerstort. Wenn wir uns 
der Ausdrucksweise der Theorie der Planetenbewegung bedienen, 
so konnen wir sagen, daC die Bewegung der drei Korpuskeln 
durch die anderen Gruppen n gestort" wird. 

Wenn die Gruppe der drei Korpuskeln fur sich allein war, 
so gab es verschiedene Verschiebungen von derselben Schwingungs- 
zeit. Fur die Linie C gab es z. B. drei Verschiebungen von 
derselben Schwingungszeit. Wenn aber andere Gruppen an- 
wesend sind, so sind diese verschiedenen Verschiebungen nicht 
mehr symmetrisch in bezug auf diese Gruppen, so daC die drei 
Schwingungszeiten nicht mehr genau gleieh grofi sind. Wenn 
aber der Einflufi der anderen Gruppen nicht sehr groC ist, so 
sind sie noch sehr annahernd gleich. Aus der einfachen Linie (' 
wurde also ein Triplet und aus B und K wiirden Duplets werden. 
A und D wiirden einfache Linien bleiben. 

Das Spektrum wurde also jetzt das Ansehen von Fig. 19 b 
haben. Je grofier die Anzahl der Gruppen ist, die die Gruppe 
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der drei Korpaskeln umgeben, desto mehr wird die Bewegung 
der letztoren gestdrt und desto weiter entfernen sich die Bestand- 
teile der Duplets und Triplets voneinander, wie durch Fig. 19b 
und Fig. 19 c veranschaulicht wird. Wenn wir daher an n eh men, 
daO die Elemente, welche diese besondere Gruppierung von Kor- 
puskeln enthalten, derselben Gruppe von Elementen im periodi- 
schen Gesetz angehoren, so wurden Spektra dieser Elemente 
homologe Serien von Linien enthalten, in denen die Abstande 
zwischen den Komponenten der Duplets und Triplets mit dem 
Atomgewicht der Elemente zunehmen. Durch die Untersuchungen 
von Rydberg, Runge und Paschen und Kayser ist aber nach- 
gewiesen worden, daC in den Spektren der Elemente derselben 
Gruppe Serien von Linien existieren, deren Eigenschaften in 
vieler Uinsicht dem von uns angenommenen Fall analog sind. 



Fig. 19. 



B C D E 



2 3 



a 
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Ein anderer interessanter Punkt in den Mayerschen Ver- 
suchen ist der, dafi es fiir dieselbe Anzahl von Magneten mehr 
als eine stabile Konfiguration gibt. Diese Konfigurationen ent- 
sprechen verschiedenen Mengen potentieller Energie, so dafi der 
Ubergang von der Konfiguration von grofierer potentieller Energie 
zu der von geringerer der Korpuskel kinetische Energie mitteilen 
wiirde. Aus den Werten der im Atom aufgehauften potentiellen 
Energie, von der wir auf S. 69 eine Scbatzung gaben, schliefien 
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wir, daC selbst eine geringe Anderung der potentiellen Energie 
c^ine Menge kinetische Energie entwickeln wurde, die, wenn sie 
in Warme verwandelt wurde, eine yiel groflere Warmemenge 
liefern wurde, als bei irgend einer bekannten chemischen Ver- 
einigung der Atome erzeugt wird. 

Wenn man die Zeichnung (Fig. 19) betrachtet, so findet 
man , dafi sich an gewissen Stellen die Natur der Konfiguration 
mit der Anzabl der Magnete sebr schnell andert Fiinf Magnete 
z. B. bilden eine Gruppe, wahrend secbs Magnete zwei Gruppen 
bilden. Vierzehn Magnete bilden zwei Gruppen, funfzehn dagegen 
drei, siebenundzwanzig Magnete bilden drei Gruppen, acht- 
undzwanzig dagegen vier, usw. Wenn wir die chemischen Ele- 
ment e nach der Reihenfolge ihres Atomgewicbtes anordnen, so 
finden wir, daC an gewissen Stellen die Verschiedenbeit der Eigen- 
scbaften aufeinander folgender Elemente aufiergewohnlich grofi 
ist. Auffallende Verscbiedenbeiten zeigen z. B. die Eigenschaften 
von Fluor und Natrium. Dann herrscbt mehr oder weniger 
Kontinuitat in den Eigenschaften, bis wir zum Cblor kommen, 
auf welches das Kaliura folgt. Die nacbste Unterbrecbung der 
Kontinuitat liegt zwiscben Brom und Rubidium, usw. Dieser 
Vorgang scheint einer Neugruppierung der Magnete analog 
zu sein. 

Bis dahin haben wir angenommen, daft sich die Korpuskeln 
in Rube befinden. Wenn sie sich jedoch in einem Zustande 
gleichformiger Bewegung befinden, wenn sie kreisformige Babnen 
um den Mittelpunkt der Kugel bescbreiben, so wird die aus dieser 
Bewegung entspringende Centrifugalkrait die Korpuskeln vom 
Mittelpunkte der Kugel weiter binwegtreiben, obne in vielen Fallen 
die Konfiguration zu zerstoren. Wenn sich z. B. in der Kugel drei 
Korpuskeln befinden, so werden sie im Zustande gleichformiger 
Bewegung, ebenso als wenn sie inRuhe waren, an denEcken eines 
gleichseitigen Dreiecks liegen. Dies Dreieck wird aber um den 
Mittelpunkt der Kugel rotieren, und der Abstand der Korpuskeln 
vom Mittelpunkte wird grofier sein , als wenn sie in Ruhe sind, 
und wird mit der Geschwindigkeit der Korpuskeln zunehmen. 

Es gibt aber viele Falle, in denen die Rotation far die 
Stabilitat der Konfiguration wesentlich ist. Nebmen Sie z. B. an, 
es seien vier Korpuskeln. Wenn diese schnell rotieren, so be- 
finden sie sich in stabiler gleichformiger Bewegung, wenn sie sicb 
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an den Ecken eines Quadrats befinden, dessen Ebene auf der 
Rotationsachse senkrecht steht. Wenn aber die Rotations - 
geschwindigkeit unter einen gewissen Wert sinkt, so wird die 
AnordnuDg von vier Korpuskein in einer Ebene unbestandig und 
die Korpuskein streben die Ecken eines regelmafiigen Tetraeders 
einzunehmen, was die stabile A nordnung ist, wenn die Korpuskein 
in Kuhe sind. Das System von vier Korpuskein an den Ecken 
eines Quadrats kann mit einem rotierenden Kreisel verglichen 
werden, der ebenfalls nur dannstabil ist, wenn seine Greschwindig- 
keit einen gewissen kritischen Wert ubersteigt. Wir wollen an- 
nehmen, daC die Geschwindigkeit der Korpuskein anfangs diesen 
Wert ubersteigt, daC aber die Korpuskein in der einen oder 
anderen Weise ihre kinetische Energie verlieren. Die quadra- 
tische Anordnung wird dann so lange bestehen, bis die Geschwindig- 
keit der Korpuskein auf den kritischen Punkt sinkt. Dann wird 
die Anordnung unbestandig und es h'ndet in dem Systeme ein Ruck 
statt, der von starker Entwickelung kinetischer Energie be- 
gleitet ist. 

Ahnliche Betrachtungen lassen sich auf viele Gruppierungen 
von Korpuskein anwendeu. In solchen Fallen ist die Konfigura- 
tion der Korpuskein, wenn sie sehr schnell rotieren, wie in dem 
Falle der vier Korpuskein, wesentlich verschieden von der Kou- 
figuration derselben Anzahl von Korpuskein, wenn sie in Ruhe 
sind. Es muC also eine gewisse kritische Geschwindigkeit der 
Korpuskein existieren, so dafi eine Konfiguration fur Geschwindig- 
keiten, die groCer als die kritische ist, bestandig ist, aber unbe- 
standig wird, wenn die Geschwindigkeit unter den kritischen 
Wert sinkt. Mit dem Eintreten der Unbestandigkeit findet in 
der Konfiguration der Korpuskein eine Art Ruck oder Explosion 
statt, die von einer starken Yermiuderung der potentiellen Energie 
und einer eutsprechenden Zunahme der kinetischen Energie der 
Korpuskein begleitet ist. Diese Zunahme der kinetischen Energie 
der Korpuskein kann grofi genug sein, um eine betrachtliche An- 
zahl derselben von dem urspriinglichen System abzutrennen. 

Diese Betrachtungen stehen in unmittelbarer Beziehung zu 
der Theorie der Konstitution der Atome, die wir in diesem 
Kapitel aufgestellt haben. Sie zeigen namlich, daB die korpus- 
kulare Abkiihlung infolge der von uns angenommenen langsamen 
Strahlung der bewegten Korpuskein , wenn sie einen gewissen 
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Crrad erreicht, bei Atomen einer besonderen Art, d. h. von be- 
Btimmtem Atomgewicht, Unbestandigkeit innerhalb des Atoms 
toe^virken und eine solche Zunahme der kinetischen Energie der 
Korpuskeln bewirken kann, daB die Strahlung bedeutend ge- 
steigert wird, was zur Folge baben kann, daC sich ein Teil des 
Atoms abtrennt. Das Atom wiirde Energie aussenden, und diese 
Energie wurde von der potentiellen Energie herstammen, die aus 
der Anordnung der Korpuskeln im Atom entspringt. Wenn wir 
die Erscheinungen der Radioaktivitat betrachten, werden wir 
sehen, daB es eine Gruppe von Korpern gibt, die Erscheinungen 
zeigen, die den soeben beschriebenen analog sind. 

Wenn wir annebmen, daB zuerst die leicbteren Elemente 
durch Aggregation der Einheitspaare entstanden sind, deren 
negatives Element die Korpuskel bildet, und daC die Atome der 
schwereren Elemente durch Vereinigung der Atome der leichteren 
Elemente entstanden sind, so ist zu erwarten, daC die Korpuskeln 
in den schweren Atomen gewissermafien zu Btindeln vereinigt 
sind, und dafi die Anordnung der Korpuskeln in jedem einzelnen 
Bundel ahnlich ist wie die Anordnung in dem Atom eines leichteren 
Elementes. In dem schwereren Atom wiirden die Bundel als 
subsidiare Einheiten wirken, so dafi jedes Bundel einem der Mag- 
nete des Modells entspricht, wahrend im Bundel selbst die Kor- 
puskel dem Magneten entsprechen wiirde. 

Wir miissen nun untersuchen. ob ein Atom, welches so auf- 
gebaut ist, wie wir angenommen haben, irgend eine von den 
Eigenschaften des wirklichen Atoms besitzen kann. Finden z. 13. 
durch das jNlodell eines Atoms die elektrischen Eigenschaften des 
wirklichen Atoms ihre Erklarung, Eigenschaften wie die, daft 
die chemischen Elemente in zwei Klassen, die elektropoBitiven und 
die elektronegativen, zerf alien? Warum strebt z. B. , wenn dies 
die Konstitution des Atoms ist, ein Natnumatom oder einKalium- 
atom, eine positive Ladung, ein Chloratom dagegen eine negative 
Ladung anzunehmenV Oder ist in dem Modell des Atoms etwas, 
was auf eine Eigenschaft wie die sogenannte Valenz schlieflen 
laCt, d. h. auf die Eigenschaft, die uns in den Stand setzt, die 
Elemente in Gruppen von einwertigen , zweiwertigen , drei- 
wertigen usw. Atomen einzuteilen, so daC das Molekiil einer 
Verbindung von zwei Elementen der ersten Gruppe dieselbe 
Anzahl von Atomen von jedem der beiden Elemente enthalt, 
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wahrend das Molekul einer Verbindung eines Elementes A der 
ersten Gruppe mit einem Element B der zweiten Gruppe doppelt 
so viel Atome von A als von B enthalt? 

Lassen Sie uns jetzt zu den Eigenschaften des Atommodells 
zurtickkehren. Es enthalt eine sehr grofie Anzahl von Korpuskeln. 
die in sehr schneller Bewegung begriffen sind. Aus den Er- 
scheinungen, die mit der Leitung der Elektrizitat durch Gase im 
Zusammenhang stehen, wissen wir, dafi eine oder mehrere dieser 
Korpnskeln von dem Atom abgetrennt werden konnen. Sie konnen 
infolge ihrer grofie n Geschwindigkeit entweichen, die sie befahigt, 
aus dem Bereiche der Anziehung des Atoms auszutreten. Der 
Austritt kann auch infolge von Kollisionen des Atoms mit anderen 
schnell bewegten Atomen oder freien Korpuskeln erfolgen. Wenn 
aber aus dem Atom eine Korpuskel ausgetreten ist, so besitzt 
das letztere eine positive Ladung. Hierdurch wird der Austritt 
einer weiteren negativ elektrischen Korpuskel erschwert, da das 
Atom infolge seiner positiven Ladung die zweite Korpuskel 
starker anzieht, als es vorher die erste anzog. Man kann sich 
leicht denken, dafi die Leichtigkeit , mit der Teilchen aus einem 
Atom austreten oder von diesem fortgeschleudert werden, bei den 
Atomen der verschiedenen Elemente sehr verschieden ist. In 
einigen Atomen konnen die Geschwindigkeiten der Korpuskeln 
so grofi sein, dafi eine Korpuskel aus dem Atom austritt. Es 
kann sogar der Fall eintreten, dafi die positive Elektrisierung, die 
das Atom nach dem Austritt der ersten Korpuskel besitzt, nicht 
hinreicht, um den Austritt einer zweiten und selbst einer dritten 
Korpuskel zu verhindern. Solche Atome wiirden positive La- 
dungen von einer, zwei oder drei Einheiten bekommen, je nach- 
dem sie eine, zwei oder drei Korpuskeln verlieren. Anderseits 
kann es auch Atome geben , in denen die Geschwindigkeit der 
Korpuskeln so gering ist, dafi nur wenige oder gar keine Kor- 
puskeln von selbst entweichen. Ja die Atome konnen sogar 
fahig sein, eine oder mehrere Korpuskeln aufzunehmen, bevor die 
von der negativen Elektrisierung der fremden Korpuskeln aus- 
geubte Abstofiung eine der ursprunglichen Korpuskeln austreibt. 
Wenn Atome dieser Art in eine Region komraen, wo Korpuskeln 
anwesend sind, so bekommen sie durch Vereinigung mit diesen 
Korpuskeln eine negative Ladung. Die Grofie der negativen 
Ladung hangt von der Kraft ab, mit der das Atom seine Kor- 
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puskeln festhalt. Wenn die negative Ladung einer Korpuskel 
nicht hinreichend ware, eine Korpuskel auszutreiben, wahrend die 
negative Ladung zweier Korpuskeln hinreichte, so wiirde das 
Maximum der negativen Ladung des Atoms eine Einheit sein. 
Wenn zwei Korpuskeln nicht, aber drei binreicbend waren, eine 
Korpuskel auszutreiben, so wiirde das Maximum der negativen 
Ladung zwei Einheiten sein, usw. Die Atome dieser Klasse 
streben also, eine negative Ladung anzunehmen, und entsprecben 
den elektronegativen cbemiscben Elementen, wahrend die Atome 
der zuerst betracbteten Klasse, die leicbt Korpuskeln verlieren, 
eine positive Ladung annebmen und den elektropositiven Ele- 
menten entsprecben. Wir konnen uns Atome vorstellen, in denen 
sicb die Korpuskeln so genau im Gleicbgewicht befinden, dafi sie 
zwar von selbst keine Korpuskel verlieren und infolgedessen keine 
positive Ladung annehmen, daO aber die Kraft, welcbe von einer 
in die Nahe des Atoms kommenden Korpuskel ausgeubt wird, 
binreicbt, eine Korpuskel auszutreiben. Ein solchesAtom wiirde 
weder eine positive nocb eine negative Ladung annehmen konnen. 

Nebinen Sie an, eine Anzabl derjenigen Atome, die ihre Kor- 
puskeln leicht abgeben, sei mit einer Anzabl von denjenigen ver- 
miscbt, welcbe eine fremde Korpuskel aufnehmen konnen. Ein 
Atom der ersten Klasse wollen wir mit A und eins der zweiten 
Klasse mit B bezeichnen und annebmen , die Atome A seien von 
der Art, dafi sie eine Korpuskel abgeben konnen, und die 
Atome B von der Art, dafi sie nur eine Korpuskel aufnebmen 
konnen. Dann werden die aus den Atom en A austretenden Kor- 
puskeln schlieClich von den Atomen B aufgenommen werden, 
und wenn von den beiden Arten von Atomen dieselbe Anzabl 
vorhanden ist, so werden scblieClich alle Atome A die Einheit 
der positiven Ladung und alle Atome B die Einbeit der nega- 
tiven Ladung enthalten. Diese entgegengesetzt elektriscben 
Atome werden sich anzieben Und es wird die Verbindung AB 
entstehen. Wenn die Atome A von der Art gewesen waren, die 
zwei Korpuskeln verlieren, die Atome B dagegen von derselben Art 
wie vorher, so wiirden die Atome A die Ladung von zwei positiven 
Einheiten, die Atome B eine Ladung von einer negativen Ein- 
heit bekommen. Urn ein neutrales System zu bilden , mufiten 
sich zwei von den Atomen B mit einem Atom A verbinden, und 
es wurde also die Verbindung AB 2 entstehen. 

Thorn sun, Elektrizitiit und Materia. g 
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Von diesem Gesichtspunkte aus betrachtet ist also ein ein- 
wertiges elektropositives Atom ein solches, welches unter den Um- 
standen, unter denen es sich mit einem anderen Atom verbindet, 
eine, aber nicht mehr als eine Korpuskel verlieren mufi, bevor 
Stabilitat erreicht ist. Ein einwertiges elektronegatives Atom 
ist ein solches, welches eine, aber nicht mehr als eine Korpuskel 
aufnehmeu kann , ohne daC andere Korpuskeln aus dem Atom 
ausgetrieben werden. Ein zweiwertiges elektropositives Atom ist 
ein solches, welches zwei Korpuskeln, aber nicht mehr verliert, usw. 
Die Valenz des Atoms hangt also von der Leichtigkeit ab, mit 
welcher Korpuskeln aus dem Atom austreten oder in das Atom 
eintreten konnen. Diese kann von den Umstunden, unter denen 
die Vereinigung der Atome zu Verbindungen stattfindet, beein- 
fluBt werden. So wurde es fur eine Korpuskel, die das Atom 
verlassen hat, leichter sein, der Anziehung des Atoms, die es 
infolge seiner positiven Elektrisierung ausiibt, zu widerstehen. 
wenn sie von guten Leitern umgeben ist, als wenn sie im Raum 
isoliert ist. Wir verstehen daher, weshalb die Valenz eines Atoms 
in einem gewissen Grade von den physikalischen Bedingungen be- 
einfluCt werden kann, wenn es sich mit anderen Atomen verbindet. 

Wenn angenommen wird, dafi die Anziehung zwischen zwei 
Atomen in einer chemischen VerbinduDg elektrischen Ursprunges 
ist, so hangt die Fahigkeit eines Elementes, in chemische Ver- 
bindungen einzutreten, da von ab, ob sein Atom das Vermogen 
besitzt, eine elektrische Ladung aufzunehmen. Dies setzt nach 
den vorausgehenden Auseinandersetzungen voraus, entweder daC 
das ungeladene Atom unbestiindig ist und sich mit einem oder 
mehreren Korpuskeln verbinden muB, bevor es in den stabilen 
Zustand kommen kann. oder daC es so stabil ist, dafi es eine 
oder mebrere weitere Korpuskeln aufnehmen kann, ohne daJB eine 
der ursprunglichen Korpuskeln ausgetrieben wird. Wenn der 
Grad der Stabilitat ein solcher ist, dafi das Atom zwar im un- 
geladenen Zustande bestandig ist, aber unbestandig wird, wenn es 
eine weitere Korpuskel aufnimmt, so wird das Atom nicht fahig 
sein, eine Ladung positiver oder negativer Elektrizitat aufzu- 
nehmen, und es wird daher nicht fahig sein, in eine chemische 
Verbindung einzutreten. Ein solches Atom wurde die Eigen- 
schaften der Atome von Elementen wie Argon oder Helium haben. 

Die Ansicht, dafi die Krafte, die die Atome in den Mole- 
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Is file n der chemischen Verbindungen zusammenbalten, elektrischen 
Ursprungs sind, wurde zuerst von Berzelius aufgestellt. Auch 
Davy und Faraday waren dieser Ansicht. Auch Helm holt z 
erklarte, dafi die starkste von den chemischen Kraften elektriechen 
Ursprungs sei. Die Chemiker haben aber im allgemeinen, wie es 
scheint, von dieser Vorstellung wenig Gebrauch gemacht, da sie 
anscheinend den Begriff der Affinitaten oder Valenzen nutzlicher 
fanden. Die Theorie der Affinitaten ist aber in einer Hinsicht 
fast identisch mit der elektrischen Theorie. Wenn man die 
Theorie der Affinitaten graphisch darstellt, so wird angenommen, 
daC von jedera einwertigen Atom eine gerade Linie (das Symbol 
einer Affinitat) ausgeht; ein zweiwertiges Atom befindet sich am 
Ende zweier solcher Linien, ein dreiwertiges Atom am Ende von 
dreien, usw. Wenn dann die chemische Verbindung durch eine 
graphische Formel dargestellt wird. so muB sich jedes Atom am 
Ende der seiner Valenz entsprechenden Anzahl von Linien be- 
finden. Nun hat nach der elektrischen Theorie der chemischen 
Verbindung ein einwertiges Atom eine Ladungseinheit, wenn wir 
als Ladungseinheit die Ladung der Korpuskel annehmen. Das 
Atom ist also der Anfang oder das Ende einer Farad ay schen 
Rohre, der Anfang, wenn die Ladung dee Atoms positiv, das 
Ende, wenn die Ladung negativ ist. Ein zweiwertiges Atom hat 
zwei Ladungseinheiten und hildet daher den Anfang oder das 
Ende zweier Faraday schen Piinheitsrohren. Wenn wir daher 
die „Affinitat u der Chemiker als das Zeichen fur eine Faraday- 
sche Einheitsrohre definieren , welche geladene Atome des Mole- 
kuls verbindet, so kdnnen die Strukturformeln der Chemiker ohne 
weiteres in die elektrische Theorie ubersetzt werden. Die beiden 
Theorien unterscheiden sich jedoch in einem Punkte, der etwas 
naher betrachtet zu werden verdient. Das Symbol, welches in 
der chemischen Theorie eine Affinitat bezeichnet, wird nicht so 
aufgefafit, daC es Richtung besitzt. Nach dieser Theorie wird 
kein Unterschied zwischen dem einen und dem anderen Ende 
einer Affinitat gemacht. Nach der elektrischen Theorie dagegen 
existiert ein Unterschied zwischen diesen Enden, indem das eine 
Ende einer positiven, das andere einer negativen Ladung ent- 
spricht. Ein oder zwei Beispiele werden dies am besten er- 
lautern. Wir wollen das Athan wahlen, dessen Struktur durch 
die folgende Formel ausgedruckt wird: 

G* 



r 
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h/ \h 

Nach der chemischen Theorie ist kein Unterschied zwischen 
den beiden Kohlenetoffatomen in dieser Verbindung, nach der 
elektrischen Theorie wurde dagegen ein Unterschied existieren. 
Wenn wir namlich annehmen, dafi alle Wasserstoffatome negativ 
elektrisch sind, so erteilen die von den Wasserstoffatomen nach 
den Kohlenstoffatomen gehenden Faradayschen Rdhren jedem 
der beiden Kohlenstoffatome eine positive Ladung von drei Ein- 
heiten. Aber aufier den Faradayschen Rdhren, die von den 
Wasserstoffatomen kommen , ist eine Ron re vorhanden , die von 
dem eioen zum anderen Kohl en stoff atom geht. Dies bedeutet 
eine weitere positive Ladung des einen und eine negative Ladung 
des anderen Kohlenstoff atoms. Eins der beiden Kohlenstoffatome 
hat also eine Ladung von vier positiven Einheiten , das andere 
dagegen eine Ladung von drei positiven und einer negativeD, 
d. h. von zwei positiven Einheiten. Die beiden Kohlenstoffatome 
befinden sich also nach dieser Theorie nicht in demselben Zu- 
stande. Eine noch grofiere Verschiedenheit zwischen den beiden 
Atomen mufi existieren. wenn es sich urn die sogenannte doppelte 
Bindung handelt, d. h. wenn angenommen wird, dafi die Kohlen- 
stoffatome durch zwei Affinitiiten verbunden sind, wie in der 
Verbindung: 

1L H 

>C=C, / • 

Wenn in diesem Falle das eine Koblenstoffatom eine Ladung 
von vier positiven Kinheiten hatte, so wurde das andere eine 
Ladung von zwei positiven und zwei negativen Einheiten haben. 

Derartige Unterschiede sind vielleicht durch die Erforschunsr 
der sotjenannten additiven Eigenschaften zu entdecken, d. h. der- 
jenigen Eigenschaften, welche berechnet werden konnen , wenn 
die cheinische Konstitution des Molekuls bekannt ist. Es seien 
z. B. A, Ji, C die Atome von drei chemischen Elementen, und es 
sei p der Wert irgend einer physikalischen Konstanten fur das 
Molekiil A 2 , q der entsprechende Wert fur B 2 und r der Wert 
fur C 2 . Wenn dann die KonBtante das additive Gesetz befolgt, 
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so ist ibr Wert fur ein Molekixl der Substanz, deren chemische 
Zu8ammeii8etzung durch die Formel A x B y C, ausgedruckt wird: 

Die Giiltigkeit solcher Beziehungen ist aber nur dann zu er- 
warten, wenn die Atome, die in den verschiedenen Verbindungen. 
welche den verschiedenen Werten von x. y y z entsprechen, vor- 
kommen, dieselben sind. Wenn das Atom A in verschiedenen 
Verbindungen in verschiedenen Zustanden vorkommt, so mttssen 
f iir diese Verbindungen verschiedene Werte von p benutzt werden. 

Eine bekannte additive Eigenschaft ist das Lichtbrechungs- 
vermogen verschiedener Substanzen. In diesem Falle ist es not- 
wendig, fur die durch ein Kohlenstoffatom bewirkte Brechung 
verschiedene Werte zu benutzen , je nachdem das Atom einfach 
oder doppelt gebunden ist. Dagegen wird bei Brechung des 
Kohlenstoff atoms, wenn es mit eioem anderen einfach verkettet 
ist, derselbe Wert benutzt wie "in dem Falle, daC es, wie in der 
Verbindung C H 4 , uberhaupt nicht mit einem anderen Kohlenstoff- 
atom verbunden ist. 

Wir konnen uns zwar leicht vorstellen, daD in einer Ver- 
bindung ein Atom positiv und das andere negativ elektrisch 
ist, wenn es Atome verschiedener Art sind. Dies geht jedoch 
nicht gut, wenn es, wie in den Molekulen der elementaren 
Gase H 2 , 0 2 , N 2 , Atome derselben Art sind. In dieser Hinsicht 
ist zu bemerken, daB der elektrische Zustand eines Atoms, 
der von der Fahigkeit des Atoms, Korpuskeln auszusenden 
oder aufzunehmen , abhangt, in hohem Grade von auCeren 
Umstanden beeintluCt wird. Ein Gasatom z. B., welches von 
schnell bewegten Atoraen oder Korpuskeln umgeben ist, die 
fortwahrend mit ihm zusammenstoCen , wird infolge dieser 
Kollisionen leicht Korpuskeln verlieren und infolgedessen positiv 
elektrisch werden. Anderseits ist zu erwarten, daC unter sonst 
gleichen Umstanden das Atom , wenn es sich in einem Gas be- 
findet, weniger leicht eine Korpuskel verlieren wird, als wenn es 
sich in einem festen Korper oder in einer Flussigkeit befindet. 
Denn wenn eine Korpuskel in einem Gas aus dem Atom aus- 
getreten ist, so hat sie unmittelbar nach dem Austritt kein anderes 
Mittel, sich der Anziehung des positiv elektrischen Atoms zu ent- 
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Ziehen, als ihre eigene Geschwindigkeit , da die anderen Atome 
zu weit entferut sind, uin irgend eine Wirkung auf sie ausiiben 
zu konnen. Befiudet sich dagegen das Atom in einer Fliissigkeit 
oder in eiuem festen Korper, so wird eine Korpuskel , die a us 
einem Atom ausgetreten ist, durch die Anziehung der anderen 
Atome, die jenes Atom umschwarmen, unterstutzt werden, dem 
Zuriickfallen in das Atom zu entgehen. Als Beispiel dieser 
Wirkung mag das Quecksilber im flussigen und im gasformigen 
Zustande dienen. Im flussigen Zustande ist das Quecksilber ein 
guter Leiter der Klektrizitat. Eine Art. wie man dieses Leitungs- 
verindgen auffassen kann, besteht darin, dafi man annimmt, dafi 
die Korpuskeln die Quecksilberatome verlassen und sich in den 
Zwischenraumen zwischen den Atomen umherbewegen. WeDD 
auf diese geladenen Korpuskeln eine elektrische Kraft einwirkt, 
so werden sie in Bewegung gesetzt und bilden einen elektrischen 
Strom, und das Leitungsvermogen des flussigen Quecksilbers zeigt 
die Anwesenheit einer groCen Anzahl von Korpuskeln an. Wenn 
sich dagegen das Quecksilber im gasformigen Zustande befindet, 
so ist, wie Strutt nachgewiesen hat, seio Leitungsvermogen nur 
ein auCerst geringer Bruchteil des Leitungsvermogens , das die- 
selbe Anzahl von Molekulen im flussigen Zustande besitzen 
wurde. Dies deutet darauf hin, daC selbst die Atome einer 
elektropositiven Substanz wie Quecksilber im gasformigen Zu- 
stande nur verhaltnisinaflig wenig Korpuskeln verlieren. Nehmen 
Sie nun an, wir hatten eine groCe Anzahl von Atomen derselben 
Art, die sich im gasformigen Zustande befinden, sich also umher- 
bewegen und miteinander in Kollision kommen. Diejenigen, 
welche sich schneller bewegen und infolgedessen am heftigsten 
zusammenstoCen , werden leichter Korpuskeln verlieren als die- 
jenigen , welche sich langsamer bewegen. Die ersteren werden 
daher infolge des Yerlustes ihrer Korpuskeln positiv elektrisch, 
und wenn die Atome nicht zu stark elektropositiv sind, um eine 
negative Ladung aufnehmen zu konnen, selbst wenn sie sich im 
gasformigen Zustande befinden, so werden die ausgetretenen 
Korpuskeln in die langsamer bewegten Atome einzutreten streben. 
Eiuige von den Atomen werden also positiv, andere negativ 
elektrisiert werden, und die Atome mit entgegengesetzten Ladungen 
werden sich zu zweiatomigen Molekulen vereinigen. Dies wurde 
jedoch bei sehr stark elektropositiven Gasen nicht der Fall sein. 
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Diese werden keine Molekiile bilden; da aber in dem Gase viel 
freie Korpaskeln vorhanden sind, so ist zu erwarten, dafi es ein 
betracbtliches elektrisches Leitungsvermogen besitzt. 



Sechstes Kapitel. 

Radioaktivitat und radioaktive Substanzen. 



Im Jahre 1896 entdeckte Becquerel, dafi das Uran und 
seine Salze das Vermdgen besitzen, Strablen auszusenden, die wie 
die Rontgenstrahlen und die Kathoden strablen auf die photo- 
grapbische Platte einwirken und Gase, durcb die sie hindurch- 
gehen, zu Leitern der Elektrizitat macben. Ini Jahre 1898 machte 
Schmidt die Entdeckung, daC das Thor ahnliche Eigenscbaften 
besitzt. Dieses Vermogen, Strablen auszusenden, wird als Radio- 
aktivitat bezeichnet, und die Substanzen, welche dieses Vermogen 
besitzen, sind die sogenannten radioaktiven Substanzen. 

Diese Eigenschaft des Urans gab die Veranlassung, eine 
grofie Anzahl von Mineralien, welche diese Eigenschaft besitzen, 
sorgfaltig zu untersuchen, und Herr und Frau Curie fanden, daC 
einige von diesen, namentlich die Pecbblende, starker radioaktiv 
waren als ein gleicbes Voluin von reinem Uran, obgleich das 
Uran nur einen geringen Bruchteil dieser Mineralien bildete. 
Dies zeigte an, dafi diese Mineralien eine Substanz oder Sub- 
stanzen entbalten, die in hdherem Grade radioaktiv sind als Uran 
selbst , und es wurde ein systematischer Versucb unternommen, 
diese Substanzen zu isolieren. Durch eine langwierige Unter- 
suchung, die von Herrn und Frau Curie unter Mitwirkung von 
Bern on t und Debierne mit groCem Geschick und groCer Aus- 
dauer ausgefiibrt wurde, gelang es, in der Pechblende drei neue 
radioaktive Elemente nachzuweisen, das Radium, welches in dem 
Mineral an das Baryum gebunden ist, mit dem es in seinen chemi- 
schen Eigenscbaften groCe Ahnlichkeit hat, das Polonium, welches 
an das Wismut, und das Aktinium, welcbes an das Thor gebunden 
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ist. Es gelang, das erste dieser drei Elemente zu isolieren und 
sein Verbindungsgewicht zu bestimmen, fur welches sich der Wert 
225 ergab. Sein Spektrum wurde von Demarc,ay entdeckt und 
untersucht. PoloDium und Aktinium sind bis jetzt noch nicht 
isoliert worden. Auch ihre Spektra sind noch nicht beobachtet 
worden. Man hat gefunden, daC die Aktivitat des Poloniums 
nur eine voriibergehende ist. Sie erlischt im Laufe einiger Mo- 
nate nach der Darstellung des Poloniums. 

Diese radioaktiven Substanzen kommen nicht ausscbliefilich 
in seltenen Mineralien vor. Ich habe kiirzlich gefunden , daC 
das Wasser vieler tiefer Brunnen ein radioaktives Gas enthalt. 
und Elster und Geitel haben gefunden, daC ein ahnlicbes Gas 
im Erdboden vorkonimt. 

Diese radioaktiven Substanzen werden voraussichtlicb aus- 
gezeichnete Dienste leisten bei dem Studium von Problemen , die 
die Natur des Atoms und die Veranderungen betreffen , die von 
Zeit zu Zeit im Atom vor sich gehen. Die Eigenschaften dieser 
Substanzen sind namlich so ausgepragt, dafi verschwindend kleine 
Mengen derselben verhaltnismafiig leicht entdeckt werden konnen. 
Die Menge dieser Substanzen , welche entdeckt werden konnen. 
verhalt sich zu der entsprechenden Menge der ubrigen Elemente, 
die nach dem gewohnlichen Verfahren der chemischen Analyse 
nachgewiesen werden miissen, wie eine Sekunde zu Tausenden 
von Jahren. Veranderungen, die bei nicht radioaktiven Ele- 
menten fast geologische Epochen lang vor sich geben mQssen. 
bis sie groC genug sind, um entdeckt werden zu konnen, konnen 
daher bei radioaktiven Substanzen im Laufe einiger Stunden 
merkliche Wirkungen hervorbringen. 

Charnkter der S t r a li 1 u n g. 

Rutherford fund, daft sich die Lranstrahlung aus drei ver- 
schiedenen Typen zusammensetzt, die er als a-Strahlung, /3-Strah- 
luug und ^-Strahlung bezeichnet, und spater hat man gefunden. 
daB dasselbe auch beim Thor und Uran der Fall ist. 

Die tt-Strahlung wird sehr leicht absorbiert. Sie ist unfabig, 
mehr als einige Millimeter Luft von gewdhnlichem Atmospharen- 
druck zu durchdringen. Die /3-Strahlung ist starker durch- 
dringend, und die y-Strahlung hat von alien dreien das starkste 
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Durchdringungsverniogen. Untersuchungen fiber die Einwirkung 
magnetischer und elektrischer Krafte auf diese drei Strahlungs- 
typen haben zu dem Ergebnis gefubrt, daO sie tod ganz ver- 
sehiedenem Charakter sind. Becquerel zeigte, daC die /3-Strahlen 
durch elektrische und magnetische Krafte abgelenkt werden. Aus 
der Richtung der Ablenkung geht hervor, daC die Strahlen eine 
negative Ladung besitzen. Rutherford bestimiute nach der 

in Kapitel IV beschriebenen Metbode den Wert von — , des Ver- 

tti 

h&ltnisses von Ladung und Masse der Trager der negativen 
Elektrizitat. Er fand, dafi er ungefahr 10 7 ist und da 13 die Ge- 
schwindigkeit fur einige der Strahlen groCer als zwei Drittel der 
Geschwindigkeit des Lichtes ist. Er zeigte also, dafi die 
/3-Strahlen aus Korpuskeln bestehen , die sicb mit ungeheurer 
Geschwindigkeit bewegen. 

Die a-Strahlen werden nicht anniihernd so leicht abgelenkt 
als die /3-Strahlen, doch hat Rutherford neuerdings nachgewiesen, 
dafi sie abgelenkt werden konnen, und aus der Richtung der Ab- 
lenkung geht hervor, daC sie eine positive Ladung besitzen. 
Aus Rutherfords Messungen, die von Des Coudres bestatigt 

(* 

worden sind, geht hervor, daC das Verhaltnis — gleich 6 X 10 3 

m 

und die Geschwindigkeit der Teilchen 2 x 10 ,J Centimeter per 

Sekunde ist. Der Wert von — zeigt, dafi die Trager der posi- 

tiven Elektrisierung Massen besitzen, die mit den Massen ge- 
wohnlicher Atome vergleichbar sind. FQr WasserstoiT z. B. ist 

— gleich 10 4 und fur Helium gleich 2,5 X 10 s . Die ungeheure 

7)1 

Geschwindigkeit, mit welcher diese Teilchen fortgeschleudert 
werden, ist mit einem enormen Energieverbrauch verbunden, 
worauf wir spater noch zuriickkommen werden Eiuer der iriter- 

essantesten Schliisse, die sich aus diesem Resultat ergeben, ist 

c 

der, daC durch den Wert von — bewiesen wird, daiS die fortge- 

schleuderten Atome nicht die Radium atome sind. Das Radium 
muB also eine Verbindung sein , die leichtere Elemente enthalt, 
oder das Atom des Radiums muC in solcbe Elemente zerfallen. 
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Per von Rutherford und Des Coudres erhaltene Wert von — 

m 

fur die a-Strahlen deutet auf die Existenz eines Gases hin, welches 
schwerer als Wasserstoff, aber leichter als Helium ist. Die 
y-Strahlen werden, soviel wir wissen, weder durch magnetiscbe, 
noch durch elektrische Krafte abgelenkt. 

Sehr grofte Ahnlichkeit haben die radioaktiven Substanzen 
uiit einer Substanz, die unter dem Einflusse von Rontgenstrahlen 
sekundare Strahlen aussendet. Von der sekundaren Strahlung 
weifi man, daft sie Strahlungen vom /3-Typus und vom y-Typus 
enthiilt, und da ein Teil der Strahlung auCerordentlich leicht ab- 
sorbiert wird, indem er in Luft unter dem Atmospharendruck 
nicht weiter als ungefahr ein Millimeter eindringt, so ist es mog- 
lich, dali sich bei niiherer Untersuchung herausstellt , daB auch 
a-Strahlen, d. h. positiv elektrische Teilchen, anwesend sind. 
Diese Analogic regt die Frage an, ob nicht Energie frei wird, 
wenn ein Korper von Kontgenstrahlen getroffen wird, was, wie 
wir sehen werden, bei den radioaktiven Substanzen der Fall ist, 
da die Energie, welche von den strahlenden Substanzen aus- 
gesandt wird, groCer ist als die Energie in den Rontgenstrahlen, 
von denen sie getroffen werden. Dieser Uberschufi von Energie 
riihrt von Umwandlungen her, die in den Atom en des den 
Rontgenstrahlen ausgesetzten Korpers stattfinden. Dies verdient 
untersucht zu werden, da sich aus einer solchen Untersuchung 
vielleicht die Moglichkeit ergibt, durch aufiere Kraftwirkung das- 
selbe zu tun , was die radioaktiven Korper spontan tun konnen, 
d. h. die in dem Atom eingeschlossene Energie frei zu machen. 

Emanation radioaktiver Substanzen. 

Rutherford entdeckte, daft das Thor etwas aussendet. was 
radioaktiv ist und was von Luftstromungen mitgefuhrt wird, als 
ob es ein Gas ware. Urn der Frage nicht vorzugreifen, in welchem 
Aggregatzustande sich die vom Radium abgegebene Substanz be- 
fitidet, legte ihr Rutherford den Namen „P^manation u bei. Die 
Kmanation kann durch Wasser und durch die starkste Saure hin- 
durch getrieben und bis auf Weiftglut erhitzt werden, ohne dafi sie 
etwas von ihrer Radioaktivitat verliert. Durch diese Tragheit 
erinnert sie an die Gase Argon und Helium , von denen das 
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letztere fast iinmer mit Thor zusaiumen vorkomrat. Die Radio- 
aktivitat der Thoreinanation ist sehr verganglich, indeni sie in 
ungefahr einer Minute auf die Halfte sinkt. 

Herr und Frau Curie fanden . dan auch das Radium eine 
radioaktive Emanation gibt, die viel dauerhafter ist als die Thor- 
einanation, da sie ungefahr vier Tage braucht, um auf die Halfte 
zu sinken. 

Wir haben alien Grand zu der Annahme, dati diese Eina- 
natiouen radioaktive Materie im gasformigen Zustande sind. Sie 
konnen durch Luftstrome von einer Stelle nach einer andereu 
fortgefiihrt werden, sie diffundieren wie ein Gas durch eiuen 
porosen Stopfen, und die Diffusionsgeschwindigkeit zeigt an, daC 
sie eine sehr hohe Dichte besitzen. Sie diffundieren nach und 
nach durch Luft und and ere Gase. Rutherford und Mifl 
Brooks haben den Diffusionskoeffizienten der Radiumemanation 
fur Luft gemessen und gefunden, daC die Dichte der Emanation 
ungefahr 80 ist. Die Radiumemanation ist von Rutherford 
und Soddy verfliissigt worden, und ich bin dank der Giite von 
Prof. Dewar in der Lage gewesen, das radioaktive Gas zu ver- 
fliissigen. welches im Wasser tiefer Brunnen vorkommt und 
welches sehr groCe Ahnlichkeit mit der Emanation hat, Ja viel- 
leicht mit derselben identisch ist. Kurz, die Emanationen be- 
stehen jede Priifung auf den gasformigen Zustand, der sie unter- 
worfen werden konnen. Sie konnen allerdings weder durch die 
gewohnlichen Methoden der chemischen Analyse, noch audi durch 
die Spektralanalyse entdeckt werden, aber nur deslialb, weil sie 
nur in auBerst geringen Mengen vorlianden sind , Mengen , die 
viel zu klein sind, um durch die Spektralanalyse entdeckt werden 
zu konnen , so daC diese Methode als eine sehr rohe bezeichnet 
werden muC im Vergleich mit den elektrischen Methoden, die wir 
bei radioaktiven Substanzen anwenden konnen. Kb ist nach ineiner 
Ansicht keine Ubertreibung, wenn man sagt, dali man durch die 
elektrische Methode von einer radioaktiven Substanz mit Sicher- 
heit eine Menge entdecken kann, die gleich dem huuderttausend- 
sten Teil derjenigen kleiusten Menge ist, die durch die Spektral- 
analyse entdeckt werden kann. 

Jeder Teil eines liadiumsalzes oder eines Thorsalzes gibt die 
Emanation ab, einerlei ob sich dieserTeil im Inneren oder an der 
Oberflache des Salzes betindet, aber die Emanation, welche sich im 
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Innern des Salzes entwickelt, entweicht nicht in die Luft, sondern 
bleibt in dem Salze eingeschlossen und sammelt aich in dem- 
selben an. Wenn ein solches radioaktives Salz in Wasser geldst 
wird, so findet anfangs eine starke Entwickelung der Emanation 
statt, die in dem festen Salze aufgespeichert worden ist. Die 
Emanation kann aus dem Wasser dadurch ausgetrieben werden, 
daC man das Wasser zum Sieden erhitzt, oder dadurch, daft man 
Luft durch das Wasser durcbleitet. Die in dem festen Salze 
aufgehaufte Emanation kann auch dadurch ausgetrieben werden, 
daft man das Salz sehr stark erhitzt. 

Induzierte Radioaktivitat. 

Rutherford entdeckte, daft Substanzen, die der Thor- 
emanation ausgesetzt werden, radioaktiv werden, und fast gleich- 
zeitig entdeckten Herr und Frau Curie, daft die Radiumemanation 
ebenfalls diese Eigenschaft besitzt. Diese Erscheinung wird als 
induzierte Radioaktivitat bezeichnet. Die Menge der induzierten 
Radioaktivitat hangt nicht von der Natur der Substanz ab, in 
der sie induziert wird. Papier wird z. B. in Beruhrung mit 
der Thoremanation oder der Radiumemanation ebenso stark 
radioaktiv wie ein Metall. 

Die induzierte Radioaktivitat entwickelt sich namentlich auf 
Substanzen, welche negativ elektrisch sind. Wenn die Emanation 
in einem geschlossenen Gefaft enthalten ist, in dem sich ein negativ 
elektrischer Draht befindet, so konzentriert sich die Emanation 
auf dieseni Draht, und diese induzierte A ktivi tat kann auf negativ 
elektrischen Korpern entdeckt werden , wenn sie zu schwach ist, 
um auf unelektrischen Oberflachen entdeckt zu werden. Die Tat- 
sache, daft die Natur der induzierten Radioaktivitat nicht von 
der Substanz abhangt, in der sie induziert wird, deutet darauf 
hin, daft sie von einer radioaktiven Substanz herriihrt, die sich 
aus der Kmanation auf den Substanzen abscheidet, mit denen sie 
in Beruhrung komint. 

Kinen weiteren Beweis hierfiir bildet ein Versuch von Mift 
Gates, der darin bestand, daft die induzierte Radioaktivitat auf 
einem feinen Draht durch Erhitzen des Drahtes fortgetrieben und 
auf der Oberflache benachbarter Gegenstande abgeschieden wurde. 
Die von der Thoremanation herruhrende induzierte Radioaktivitat 
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unterscheidet sich sehr wesentlich von der induzierten Radio- 
aktivitat der Radiumemanation. Die Aktivitat der Thoremana- 
tion sinkt in einer Minute auf den halben Wert, dagegen braucht 
die von ihr herruhrende induzierte Radioaktivitat ungefahr elf 
Stunden, um in demselben Verhaltnis abzunehmen. Die Radium- 
emanation , welche viel anbaltender ist als die Thoremanation, 
indem sie ungefahr vier Tage braucht , um auf den halben Wert 
zu sinken, erzeugt eine viel weniger dauerhafte induzierte Radio- 
aktivitat. Sie braucht namlich, um auf den halben Wert zu 
fallen, nicht, wie die Thoremanation, elf Stunden, sondern nur 
40 Minuten. Die Aktiniumemanation soli nur einige Sekunden 
anhalten, dagegen ist die von ihr herruhrende induzierte Radio- 
aktivitat fast so dauerhaft wie die vom Radium herruhrende. 

Abscheidung des aktiven Bestandteiles vom Thor. 

Rutherford und Soddy haben durch eine sehr inter- 
essante und wichtige Untersuchung nachgewiesen, daC die Radio- 
aktivitat des Thors dadurch erzeugt wird, dafi das Thor in eine 
Form iibergeht, die sie Th X nennen und die sich von dem Rest 
des Thors durch chemische Mittel abscheiden lafit. Wenn diese 
Abscheidung stattgefunden hat, so hat das Thor den groJSten Teil 
seiner Radioaktivitat verloren, die sich jetzt im Th X befindet. 
Die Radioaktivitat von Th X fallt langsam ab, die des Thors da- 
gegen nimmt zu und erreicht schliefilich wieder den urspriing- 
lichen W^ert. Wenn dieser erreicht ist, ist gleichzeitig die Radio- 
aktivitat von Th X verschwunden. Die Zeit, in welcher die 
Radioaktivitat von Th X auf die Halfte des ursprunglichen 
Wertes sinkt, ist, wie Rutherford und Soddy nachgewiesen 
haben, gleich der Zeit, welche das Thor. von dem das Th X ab- 
schieden wurde. braucht, um die Halfte seiner ursprunglichen 
Radioaktivitat wiederzubekommen. Dies alles spricht fur die 
Annabme, dafi der radioaktive Teil des Thors, das Thor X, fort- 
wahrend vom Thor selbst erzeugt wird. Wenn daher die Aktivitat 
von Thor X permanent ware, so muftte die Radioaktivitat des 
Thors kontinuierlich zunehmen. Die Radioaktivitat von Thor X 
verschwindet aber nach und nach. Inl'olgedessen kann die Radio- 
aktivitat des Gemisches nicht unbegrenzt zunehmen. Diese er- 
reicht vielmehr einen konstanten Wert, wenn die Zunahme del- 
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Radioaktivitat infolge der Entstehung von neuem Th X durcL 
die Abnahroe der Aktivitat der bereits vorbandenen Menge au»- 
geglicben wird. Es fragt sich nun, was aus dem Th X und der 
Emanation wird, wenn sie ibre Radioaktivitat verloren hahen. 
Dieses abgestorbene Th X, wie wir es nennen konnen, sammeit 
sich fortwiihrend im Thor an. Da es aber seine Radioaktivitat 
verloren hat, stehen uns nur die gewohnlichen Methoden der 
chemischen Analyse zur Verfiigung; da diese aber fast unendiic£ 
viel weniger empfindlicb sind als die Methoden, welche wir lei 
radioaktiven Substanzen benutzen konnen, so sind fast geologic 
Zeitraume erforderlich , damit sich das abgestorbene Th X in 
solchen Mengen ansammeln kann, die durch chemische Analyse 
entdeckt werden konnen. Eine sorgfaltige Untersuchung der 
Mineralien, in denen Tbor und Radium vorkommen , kann viel- 
leicht viel zur Aufklarung dieser Verhaltnisse beitragen. Es ist 
bemerkenswert , dafl diese Mineralien fast ausnahmslos Helium 
enthalten. 

Sie werden bemerkt haben, dafi, wie auch Rutherford und 
Soddy hervorgehoben haben, die Radioaktivitat in engem Zu- 
sammenhange mit Umwandlungen stent, die in den radioaktiven 
Substanzen vor sich geheu. So haben wir beim Thor, dessen 
Verhalten am besten bekannt ist, zuerst die Umwandlung von 
Thor in Thor X, dann die Umwandlung von ThorX in die Ema- 
nation und die Substanz, welche die a-Strahlen bildet. Die 
Radioaktivitat der Emanation ist von einer weiteren Umwand- 
lung begleitet, zu deren Produkten die Substanz gehort, die die 
induzierte Radioaktivitat erzeugt. 

Nach dieser Ansicht geht die Substanz, wahrend sie radio- 
aktiv ist, fortwiihrend aus eineni Zustande in einen anderen tibcr. 
Die bei diesen Umwandlungen frei werdende Energie kann bin- 
reichen, den Retrag zu liefern , den die radioaktive Substanz in 
Form von Strahlen aussendet. Wie bedeutend die von den radio- 
aktiven Substanzen ausgesandte Energieraenge ist, wird durch 
einige Versuche, die Herr und Frau Curie mit Radiumsalzen 
ausf iihrten , in auffallender Weise veranschaulicht. Sie fanden, 
daiS die von diesen Salzen entwickelte Energie, wenn sie in dem 
Salze selbst absorbiert wird, hinreicht, das Salz dauernd auf einer 
Temperatur zu halten, die die Temperatur der Umgebung merk- 
lich iibersteigt. Bei einem Versuch war der Unterselrflf^J.,5 0 C. 
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Aus ihren Messungen geht hervor, daB die von einem Gramm 
Radium in einer Stunde abgegebene Energie hinreicht, dieselbe 
Gewichtsmenge Wasser vom Gefrierpunkte bis zum Siedepunkte 
zu envarmen. Diese Warmeentwickeluug geht ununterbrochen 
und anscheinend ohne Verminderung vor sich. Wenn aber die 
soeben ausgesprochenen Ansichten richtig sind, so entspringt 
diese Energie aus der Umwandlung von Radium in andere Formen 
von Materie, und ihre Entwickelung muB aufhoren, wenn der 
Vorrat von Radium erschopft ist , es sei denn, daB dieser Vorrat 
durch die Umwandlung eines anderen Eleinentes in Radium fort- 
wahrend erganzt wird. 

Einen Naherungswert fiir die Lebensdauer einer gewissen 
Menge Radium konnen wir aus den beiden Ergebnissen ableiten. 
daC ein Gramm Radium in einer Stunde 100 Kalorien abgibt, 
und daB der a-Strahl aus Teilchen besteht, deren Masse mit der 
Masse eines Wasserstoffatoms vergleicbbar ist, und die mit einer 
Geschwindigkeit von ungefiihr 2 X 10 y Centimeter per Sekunde 
fortgeschleudert werden. Wir wollen annehmen. die von Herrn 
und Frau Curie gemessene Warme riihre von dem Rombar de- 
ment des Radiumsalzes durch diese Teilchen her. und um cine 
obere Grenze fiir die Lebensdauer des Radiums zu bekoininen, 
wollen wir annehmen, daB die gesamte Masse des Radiums in die 
«-Teilchen verwandelt wird (tatsachlich' wissen wir, daB auBer 
den a -Teilchen auch die Emanation entsteht ). Es sei x die 
Lebensdauer von einem Gramm Radium in Stunden ausgedruckt. 
Da das Gramm in der Stunde 100 Kalorien oder 4,2 x 10* Erg 
aussendet, so ist die Energiemenge , welche das Radium wiihrend 
seiner Lebensdauer aussendet, gleich x X 4,2 X 10* Erg. Ist 
N die Anzahl der a -Teilchen, die in dieser Zeit ausgesendet 
werden, m die Masse des einzelnen Teilchens, in Gramm aus- 
gedruckt, und v die Geschwindigkeit, dann ist die Energie der 
«-Teilchen gleich x x 4,2 X 10 y Erg, folglich 

I Nmv* = x x 4.2 x 10*. 

Wenn aber das Gramm Radium in a -Teilchen verwandelt wird, 
so istiVm=l. und nach Rutherf ords Versuch ist v = 2 X 10 9 . 
Also ist 
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1 4 x 

2 472 X 10^ 



10 3 
24 



Stunden 



oder ungef&hr 50 000. Jabre. 

Nach dieser Sch&tzung ist also zu erwarten, dafi die Lebens- 
dauer einer gewissen Menge Radium von der GroBenordnung von 
50000 Jahren ist. Wir diirfen also nicht erwarten, in einem 
Zeitraume von einigen Monaten irgend welche meflbaren Yer- 
iinderungen zu entdecken. Das Gramm Radium gibt wahrend 
seiner gesamten Lebensdauer ungeffihr 5 X 10 10 Kalorien ab. 
Wenn diese Energie von Umwandlungen herruhrt, die in deni 
Zustande des Radiums vor sicb gehen, so muB bei diesen Um- 
wandlungen eine bedeutend grdfiere Energieentwickelung statt- 
finden als bei irgend einer bekannten chemiscben Reaktion. Nach 
der Theorie , welche wir angenommen baben , ist der Unterscbied 
zwiscben den Vorgangen im Radium und den gewdhnlichen chemi- 
schen Reaktionen der, dafi die letzteren molekularer, die ersteren 
dagegen atomistiscber Natur sind und in einem Zerf alien der Ele- 
mente bestehen. Das auf S. 69 gegebene Beispiel zeigt, welche 
Energiemenge in dem Atom aufgespeicbert sein kann, wenn wir 
annehmen, daB es aus einer Anzalil vou Korpuskeln aufgebaut ist. 

Zum Verstiindnis der Yorgange im Radium kann es dienlich 
sein, wenn wir das auf S. 78 beschriebene Atommodeil betrachten, 
welches den Fall veranschaulichen sollte, daC die KorpuskelD. 
wenn sie sicb mit grower Geschwindigkeit bewegen, in einer be- 
stimmten Anordnung stabil sind, daC diese Anordnung aber un- 
bestandig wird und durcb eine andere ersetzt wird, wenn die 
Energie unter einen bestimmten Wert sinkt. Ein Kreisel, der um 
eine vertikale Achse rotiert, ist ein anderes Modell von demselben 
Typu8. Er ist in vertikaler Stellung stabil, wenn die von seiner 
Rotation berruhrende Energie einen gewissen Wert iibersteigt. 
Wenn diese Energie nach und nach ubnimmt und den kritischen 
Wert erreicht, so wird der Kreisel unbestandig und fallt um. 
wobei er eine betrachtliche Menge kinetischer Energie erzeugt. 

Lassen Sie uns also das Verbalten eines Atomes von diesem 
Typus verfolgen, d. h. eines Atomes, das in einer Konfiguration 
gleichformiger Bewegung stabil ist, wenn die kinetische Energie 
der Korpuskeln einen gewissen Wert iibersteigt, das aber unbe- 
standig wird und in eine andere Konfiguration ubergeht, wenn 
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die kinetische Energie unter diesen Wert sinkt. Nehmen Sie an, 
das Atom besitze anfangs einen Betrag von kinetischer Energie, 
der weit iiber dem kritischen Werte liegt. Die kinetische Energie 
wird infolge der Strahlung von den schnell bewegten Korpuskeln 
abnehmen, allein solange die Bewegung gleichformig bleibt, wird 
die Abnahme der Energie sehr langsam erfolgen, und eg kann 
Tausende von Jahren dauern, bis die Energie den kritischen 
Wert erreicht. Wenn dieser Wert herannaht, so wird die Be- 
wegung sehr leicht gestort, und es werden wahrscheinlich erheb- 
liche Abweichungen von der Konfiguration ftir gleichformige 
Bewegung stattfinden, die von einer groCen Zunahme der Ge- 
schwindigkeit begleitet ist, mit der kinetische Energie durch 
Strahlung verloren geht. Das Atom sendet jetzt eine viel grofiere 
Anzahl von Strahlen aus, und die kinetische Energie erreicht 
schnell den kritischen Wert. Wenn dieser Wert erreicht ist, so 
tritt die Katastrophe ein , die urspriingliche Konfiguration zer- 
fallt, die potentielle Energie des Systems nimint schnell ab, 
wahrend die kinetische Energie der Korpuskeln um ebensoviel 
zunimmt. Die Zunahme der Geschwindigkeit der KorpiiHkeln 
kann zur Folge haben, dafi das Atom in zwei oder mehr Systeme 
zerfallt, was sich durch die Aussendung der a- Strahlen und der 
Emanation bemerklich macht. 

Wenn die Emanation ein Atom von demselben Typus wie 
das ursprungliche Atom, d. h. ein solches ist, dessen Konfiguration 
fur gleichformige Bewegung von seiner kinetischen Energie ab- 
hangt, so wiederholt sich der Vorgang fiir die Emanation, aber 
in viel kiirzerer Zeit, und er wiederholt sich nochmals fur die 
verschiedenen radioaktiven Substanzen, z. B. die Substanz der 
induzierten Kadioaktivitat, die aus der Emanation entsteht. 

Wir haben angenommen, datt die vom Radium und von 
anderen radioaktiven Substanzen ausgesandte Energie aus einer 
inneren Quelle stammt, d. h. aus Umwandlungen in der Konsti- 
tution des Atoms. Da Umwandlungen dieser Art bis jetzt nicht 
bekannt waren. ist es wiinschenswert , die Frage zu diskutieren, 
welchen anderen Quellen diese Energie moglicherweise ent- 
stammen kann. Eine der Quellen, die bier in Betracht kominen. 
liegt aufierhalb des Radiums. Man kann annehmen , dafi das 
Radium seine Energie durch Absorption einer Strahlung erhiilt, 
die alle Korper auf der Erdoberflache durchdringt, die aber nur 
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von den radioaktiven Korpern absorbiert wird. Diese Strahlung 
mufi von sehr durcbdringendem Charakter sein, da das Radium 
seine Aktivitat behalt, wenn es von einer dicken Bleiscbicbt urn- 
geben ist oder sich in einem tiefen Keller befindet. Wir kennen 
Rontgenstrahlen und Strablen, die vom Radium selbst ausgesandt 
werden, die merkliche Wirkungen hervorbringen konnen, nach- 
dem sie durch eine Bleischicht von mebreren Zoll Dicke hindurch- 
gegangen sind, so daC die Idee der Existenz einer sehr durch- 
* dringenden Strablung nicbt so unwabrscheinlich ist, wie sie es 
vor wenigen Jabren gewesen sein wiirde. Es ist interessant, sich 
zu erinnern, dafi vor mebr als hundert Jahren Le Sage eine sehr 
durchdringende Strablung annahm, am die Gravitation zu er- 
kliiren. Le Sage nabm an, das Weltall sei mit sebr kleinen 
Teilchen angefiillt, die sich mit aufierordentlich groCen Geschwindig- 
keiten bewegen. Er nannte sie ultramundane Korperchen und 
schrieb ihnen ein solches Durchdringungsvermogen zu, dafi sie 
Massen wie die Sonne und die Planeten durchdringen konnten, 
ohne eine erhebliche Absorption zu erleiden. In geringem Grade 
wurden sie jedoch absorbiert. und sie gaben an die Korper, 
durch die sie hindurchgingen, einen kleinen Bruchteil ihrer Be- 
wegungsgrdfie ab. Wenn die Richtung der durch einen Korper 
hindurchgehenden ultramundanen Korperchen glcichformig ver- 
teilt war, so strebte die dem Korper mitgeteilte Bewegungsgrofie 
nicht, diesen in einer Richtung mehr zu bewegen als in einer 
anderen. Wenn also nur ein Korper A imWeltraum vorhanden 
ware, so wurde dieser unter dem Einflusse des Bombardements 
von Le Sages Korperchen in Ruhe bleiben. Befande sich da- 
gegen in der Nahe von A ein zweiter Korper B, so wird dieser 
einige von den Teilchen, die sich in der Richtung BA bewegen, 
zuriickhalten, so daB der Korper A aus dieser Richtung nicht 
so viel Bewegungsgrofie erhalt, als er orhalten wurde, wenn er 
allein im Felde ware. In diesem Falle wiirde er aus dieser 
Richtung nur so viel Bewegungsgrofie erhalten, als erforderlich ist. 
um ihn im Gleichgewicht zu halten. Wenn also B anwesend ist, 
so bekomint die Bewegungsgrofie in der entgegengesetzten Rich- 
tung das Ubergewicht, so dafi sich B in der Richtung BA be- 
wegt, d. h. von B angezogen wird. Maxwell wies darauf hin, 
daU die Ubertragung von BewegungsgroCe vonLe Sages Korper- 
chen auf den Korper, durch den sie hindurchgehen , eine Ver- 



Digitized by Google 



— 99 — 



xninderung der kinetischen Energie der Korperchen zur Folge 
tiaben miisse, und dafi, wenn der Verlust von Bewegungsgrdfie 
lainreichend sei, urn die Gravitation zu erklaren, die von den 
ultramundane n Korperchen verlorene kinetische Energie hin- 
xeichen wurde, den gravitierenden K6rper auf Weifiglut zu er- 
warmen. Die Tatsache, dafi alle Korper nicht weifigliihend sind, 
"wurde von Maxwell als Argument gegen die Theorie Le Sages 
geltend gemacht. Es ist iedoch nicht notwendig, anzunehmen, 
dali die Energie der Korperchen in Warme verwandelt wird. 
Man kann annehmen, dafi sie in eine sehr durchdringende Strah- 
lung verwandelt wird, die von dem gravitierenden Korper ausgeht. 
Es lafit sich durch eine einfache Rechnung beweisen, dafi die 
Menge der in einem Gramm des gravitierenden Korpers per 
Sekunde umgewandelten kinetischen Energie ungeheuer viel 
grofier sein mufi als die Menge, die in derselben Zeit von einem 
Gramm Radium abgegeben wird. 

Im ersten Kapitel haben wir gesehen, dafi die Wellen elek- 
trischer und magnetischer Kraft Bewegungsgrdfie in ibrer Fort- 
pflanzungsrichtung besitzen. Wir konnen daher Le Sages Korper- 
chen durch sehr durchdringende Rontgenstrahlen ersetzen. Diese 
wurden, wenn sie absorbiert werden, an die Korper, durch die 
sie hindurchgehen , Bowegungsgrofie abgeben, und fihnliche Be- 
trachtungen wie die von Le Sage gegebenen wurden zeigen, dafi 
sich zwei Korper dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt pro- 
portional anziehen. Wenn die Absorptionen dieser Wellen per 
Volumeinheit nur von der Dichtigkeit abhangen und dieser pro- 
portional sind, so mufi die Anziehung zwischen den Korpern dem 
Produkt ihrer Massen direkt proportional sein. Es verdient er- 
wahnt zu werden, dafi nach dieser Theorie die Storungen in der 
Gravitation sich mit der Geschwindigkeit des Lichtes fortpflanzen 
wurden, wahrend die Astronomen festgestellt zu haben glauben, 
dafi sie sich mit einer viel grofieren Geschwindigkeit fortpflanzen. 

Wie bei den Korperchen Le Sages mufi auch bei den 
Rontgenstrahlen der Verlust von Bewegungsgrdfie mit einem Ver- 
lust von Energie verbunden sein. Fur jede Einheit von Be- 
k wegungsgrdfie wiirden v Einheiten von Energie verloren gehen, 
wenn v die Geschwindigkeit des Lichtes ist. Wenn diese Energie 
in Energie von Strahlen derselben Art wie die einfallenden 
Strahlen verwandelt wurde, so ist leicht einzusehen, dafi die Ab- 

> 



Digitized by Google 



— 100 — 



sorption keine Gravitationsanziehung erzeugen wurde. Wenn 
eine solche Anziehung entstehen sollte, mflCten die umgeformten 
Strahlen von einem starker durchdringenden Typus sein als die 
urspriinglicben Strahleu. Sodann miifite bei diesen Strahlen. 
wenn sie die Ursache der Gravitation waren, ebenso wie bei den 
Korperchen Le Sages, die Energie so ungeheuer groB sein, daC 
die vom Radium ausgesandte Energie nur ein sehr kleiner Bruch- 
teil der in dem Radium umgewandelten Energie sein wurde. Aus 
diesen Betrachtungen geht nach meiner Ansicht hervor, daC die 
GroBe der vom Radium ausgestrahlten Energie kein triftige* 
Argument gegen die Annahme ist, daC die Energie von Strah- 
lung herruhrt. DerGrund, welcher mich veranlaOt, anzunehnieu, 
dafi die Energiequelle im Radiumatom selbst ihren Sitz bat und 
nicht auBeren Ursprungs ist, ist die Tatsache, daB die Radio- 
aktivitat von Substanzen in aUen Fallen, in denen wir sie haben 
lokalisieren konnen, eine vorubergehende Eigenschaft ist. Keine 
Substanz ist sehr lange Zeit radioaktiv. Man wird allerdings 
fragen, wie diese Behauptung damit in Einklang zu bringen ist, 
daC die Aktivitiit von Thor und Radium im Laufe der Zeit nicht 
merklich abnimmt. Die Antwort ist die, daC. wie Rutherford 
und Soddy fur das Thor nachgewiesen haben, immer nur ein 
iiuBer8t geringer Bruchteil der Masse radioaktiv ist und daC 
dieser radioaktive Teil seine Aktivit&t in wenigen Stunden ver- 
liert und durch eine neue Menge ersetzt wird, die sich aus dem 
nichtradioaktiven Thor entwickelt. Alle radioaktiven Substanzen. 
die wir beschrieben haben, das Th X, die Emanationen von Thor 
und Radium, die Substanz, welche die induzierte Radioaktivitiit 
erzeugt, sind hochstens einigeTage lang aktiv und verlieren dann 
diese Eigenschaft. Dies ist aber zu erwarten, wenn angenommen 
wird, daC die Quelle der Radioaktivitat eine Umwandlung im 
Atom ist, aber nicht, wenn die Quelle auCere Strahlung wiire. 
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